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RESUMEN

La produccién de bioplasticos a partir de residuos agricolas es un campo de
estudios que cada vez toma mayor protagonismo desde el punto de vista ambiental
y de la economia circular. Por ello, la presente investigacion tuvo como objetivo
realizar un analisis bibliométrico sobre la produccion de bioplasticos a partir de
diversos residuos agricolas. La delimitacibn de la poblacion se centr6 en
publicaciones comprendidas entre los afios 2014 y 2024. Se incluyeron Unicamente
aquellos articulos que explicitamente abordaron el uso de residuos agricolas para
la produccion de bioplasticos. En el procesamiento estadistico de la informacion, se
utilizé R Studio en combinacion con el paquete bibliométrico llamado bibliometrix.
Los resultados obtenidos reflejaron que, la produccién de bioplasticos a partir de
residuos agricolas muestra un interés creciente y sostenido a lo largo de la ultima
década, con un enfoque geograficamente diverso liderado por India (22.73%), Italia
(12.63%) y China (11.11%), y una predominancia de articulos originales (41.41%)
y de revision (32.83%). Los principales residuos agricolas reportados en la literatura
para la produccion de bioplasticos, como cereales, tubérculos, oleaginosas, frutas,
hortalizas, bagazo de cafa de azucar, tallos secos de gramineas y cascaras de
frutos secos, han sido ampliamente estudiados debido a su potencial para ser
transformados en bioplasticos biodegradables y compostables. El protocolo méas
viable para la obtencién de bioplasticos a partir de residuos agricolas es el que
utiliza la extraccion de almidén de cereales y tubérculos, seguido de gelatinizacion
y termoformado, debido a la abundancia de materia prima, la simplicidad del

proceso Y la versatilidad del almidén termoplastico en diversas aplicaciones.

Palabras clave: Aprovechamiento de residuos, fibras vegetales, reutilizacion.
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ABSTRACT

The production of bioplastics from agricultural waste is a field of study that is
increasingly taking on greater importance from an environmental and circular
economy point of view. Therefore, the objective of this research was to carry out a
bibliometric analysis on the production of bioplastics from various agricultural waste.
The delimitation of the population focused on publications between the years 2014
and 2024. Only those articles that explicitly addressed the use of agricultural waste
for the production of bioplastics were included. In the statistical processing of the
information, R Studio was used in combination with the bibliometric package called
bibliometrix. The results obtained reflected that the production of bioplastics from
agricultural waste shows a growing and sustained interest throughout the last
decade, with a geographically diverse approach led by India (22.73%), Italy
(12.63%) and China (11.11%), and a predominance of original articles (41.41%) and
review articles (32.83%). The main agricultural wastes reported in the literature for
the production of bioplastics, such as cereals, tubers, oilseeds, fruits, vegetables,
sugarcane bagasse, dry grass stems and nut shells, have been widely studied due
to their potential for be transformed into biodegradable and compostable bioplastics.
The most viable protocol for obtaining bioplastics from agricultural waste is the one
that uses the extraction of starch from cereals and tubers, followed by gelatinization
and thermoforming, due to the abundance of raw material, the simplicity of the

process and the versatility of the starch. thermoplastic in various applications.

Keywords: Use of waste, plant fibers, reuse.
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INTRODUCCION

Los biopléasticos, una innovacion crucial en el campo de los materiales sostenibles,
han emergido como una alternativa prometedora a los plasticos tradicionales
derivados del petréleo (Alcivar, Carrillo, y Rieral, 2022). En medio de la creciente
preocupacion por el impacto ambiental negativo de los desechos plasticos, se ha
intensificado la investigacion en torno a fuentes renovables para la produccion de
bioplasticos (Pinto, Cardona, y Polanco, 2023). En este contexto, los residuos
agricolas surgen como alternativa sostenible para la obtencién de bioplasticos,
ofreciendo una oportunidad Unica para su aprovechamiento y contribuyendo asi a
la mitigacibn de los problemas ambientales asociados con los plasticos

convencionales (Valderrama et al., 2018).

La industria agricola produce una gran cantidad de residuos a lo largo de sus
procesos productivos. Estos desechos, que incluyen desde restos de cosechas
hasta subproductos de la transformacién de alimentos, constituyen una fuente
abundante de materia organica. Con las técnicas adecuadas, esta materia organica
puede transformarse en materia prima para la produccion de bioplasticos
(Solérzano-Vélez et al., 2023). Este enfoque no solo soluciona el problema de la
gestién de residuos agricolas, sino que también disminuye la dependencia de
recursos no renovables como el petréleo, ofreciendo una alternativa biodegradable

y menos contaminante (Matrtillo, Lesme, y Oliva, 2020).

El interés en los bioplasticos derivados de residuos agricolas se fundamenta en su
potencial para ofrecer propiedades similares o incluso mejoradas en comparacion
con los plasticos convencionales (Quevedo y Ormaza, 2022). Estos bioplasticos
pueden  exhibir  caracteristicas  deseables como  biodegradabilidad,
compostabilidad, resistencia mecanica y barrera a gases, lo que los hace
adecuados para una amplia gama de aplicaciones en diversas industrias. Ademas,

su produccion a partir de residuos agricolas podria impulsar la economia circular al

cerrar el ciclo de los recursos y fomentar modelos de negocio mas sostenibles
(Franco et al., 2023).
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En el ambito de la investigacion cientifica, se han realizado numerosos estudios y
avances en la caracterizacion y aplicacion de bioplasticos provenientes de
diferentes residuos agricolas (Alcivar, Carrillo, y Rieral, 2022). Estos estudios
abarcan desde la identificacién de las materias primas mas adecuadas hasta la
optimizacién de procesos de extraccion y produccion, asi como la evaluacion de las
propiedades finales de los bioplasticos obtenidos. Los resultados de estas
investigaciones han contribuido a ampliar el conocimiento sobre las posibilidades y
desafios asociados con esta tecnologia emergente (Riera y Palma, 2018).

La integracion de la biotecnologia y la ingenieria de materiales ha desempefiado
un papel fundamental en el desarrollo de bioplasticos a partir de residuos agricolas
(Aponte y Soledad, 2022). Los avances en técnicas de fermentacion, extraccion de
polimeros naturales y formulacion de compuestos bioplasticos han permitido
obtener productos cada vez mas sofisticados y competitivos en el mercado. Estos
avances han impulsado el interés de la industria y los sectores gubernamentales
hacia una transicién hacia materiales mas sostenibles y amigables con el medio

ambiente (Paredes-Vega, 2020).

A pesar de los avances y beneficios potenciales, persisten desafios y areas de
mejora en la produccién y aplicacion de bioplasticos derivados de residuos
agricolas (Sernaqué-Auccahuasi et al., 2020). Entre estos desafios se encuentran
la escalabilidad de los procesos de produccion, la estandarizaciéon de las
propiedades de los bioplasticos, la gestibn de la competencia con plasticos
convencionales y la educacion del publico sobre los beneficios ambientales de
estos materiales (Avellan et al., 2020). Abordar estos desafios de manera efectiva
requerira colaboracion multidisciplinaria, inversion en investigacion y desarrollo, y

politicas publicas que fomenten la adopcion de tecnologias sostenibles.



CAPITULO I: EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

Los residuos agricolas, como el bagazo de cafia, el salvado de arroz, el rastrojo de
maiz, entre otros, representan una fuente abundante y poco aprovechada de
materia prima para la produccion de bioplasticos. Estos residuos, que a menudo se
queman o se desechan de manera inadecuada, podrian ser valorizados mediante
su transformaciéon en materiales poliméricos biodegradables, contribuyendo asi a

la economia circular y a la reduccién de la huella ambiental del sector agricola.

Segun la Organizacién de las Naciones Unidas, cada afio se recolectan en el
mundo una cantidad estimada de 11,200 millones de toneladas de residuos solidos
y, segun el Banco Mundial, los desechos a nivel global creceran un 70 % para 2050,
a menos gue se adopten medidas urgentes (Romero-Saez, 2022). Se estima que
cada afo se producen entre 1,400 y 4,000 millones de toneladas de residuos
agricolas, lo que representa entre el 20% y el 40% de la biomasa total generada

por la humanidad (Aguiar, Enriquez, y Uvidia, 2022).

La generacién de residuos agricolas en Ecuador es un tema complejo con datos
variados segun la fuente y la metodologia utilizada (Mufioz, Canepa, y Pefafiel,
2022). Sin embargo, se estima que se producen entre 2.2 y 4 millones de toneladas
de residuos agricolas por afio en el pais, con cultivos como la cafia de azucar, el
banano, la palma aceitera, el maiz duro seco, entre otros, representando el 59.46%
de la produccioén global (Ledesma y Abreu, 2023). La agroindustria ecuatoriana
genera compuestos principalmente por almidén o recursos lignocelulosos, que
pueden ser utilizados como materia prima en la elaboracion de bioplasticos
(Quevedo y Ormaza, 2022).

Sin embargo, para aprovechar este potencial, es necesario investigar y desarrollar
protocolos eficientes para la obtencion de bioplasticos a partir de diferentes
residuos agricolas. Ademas, es fundamental caracterizar las propiedades fisico-
guimicas de estos bioplasticos para evaluar su calidad, durabilidad y aplicabilidad

en diversos sectores, como el embalaje, la agricultura y la construccion.

3
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Por otro lado, es evidente que cada materia prima tiene sus caracteristicas propias
en términos de rendimiento de bioplastico, asi como también en la utilidad que se
le puede dar a estos, puesto que no todos son aptos para cualquier uso (Aponte y
Soledad, 2022). Por ello, es importante su respectiva caracterizacion a fin de poder
identificar las materias primas mas adecuadas y optimizar los procesos de
produccion (Solorzano-Vélez et al., 2023). Esto contribuirda a la viabilidad
econOmicay a la escalabilidad de la produccion de bioplasticos a partir de residuos

agricolas.
1.2. Delimitacién del problema

El andlisis bibliométrico se enfocé en el periodo de 2014 a 2024 para estudiar la
evolucion de la investigacion en bioplasticos a partir de residuos agricolas,
abarcando trabajos internacionales que incluyeron diversos tipos de publicaciones
cientificas y técnicas. Se investigaron bioplasticos derivados de cereales,
tubérculos, oleaginosas y otros materiales agricolas, analizando los protocolos de
obtencién que incluyen extraccion, purificacion y procesos quimicos. Este enfoque
permiti6 comprender la diversidad de investigaciones y avances tecnolégicos en
este campo durante una década clave en términos de desarrollo sostenible y

politicas ambientales.

1.3. Formulacién del problema

¢, Cudles son las tendencias actuales en la investigacion y desarrollo de bioplasticos
producidos a partir de diversos residuos agricolas, y qué protocolos se han
reportado para su obtencion?

1.4. Preguntas de investigacion

¢, Cudles son las tendencias de investigacion y desarrollo en la producciéon de

bioplasticos a partir de residuos agricolas?

¢, Qué diversidad de residuos agricolas utilizados en la produccion de bioplasticos?
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¢,Cuales son los principales protocolos reportados para obtencién de bioplasticos a

partir de diferentes residuos agricolas?
1.5. Determinacion del tema

La determinacion del tema se basoé en la relevancia y actualidad de la produccion
de bioplasticos a partir de residuos agricolas en el contexto de la sostenibilidad
ambiental y la busqueda de alternativas a los plasticos convencionales. Se identifico
la necesidad de analizar las tendencias de investigacion, los avances tecnoldgicos
y los impactos ambientales de esta préactica emergente. Ademas, se considero la
importancia de abordar el tema a nivel global, teniendo en cuenta la creciente
preocupacion por la contaminacién plastica y la necesidad de encontrar soluciones

mas sostenibles en la industria de los materiales.
1.6. Objetivo general

Explorar la diversidad de la produccion de bioplasticos a partir de diversos residuos

agricolas mediante un analisis bibliométrico.
1.7. Objetivos especificos

e Determinar las tendencias de investigacion y desarrollo en la produccion de

bioplasticos a partir de residuos agricolas.

e Explorar la diversidad de residuos agricolas utilizados en la produccién de

bioplasticos.

e Identificar los principales protocolos reportados para obtencion de

bioplasticos a partir de diferentes residuos agricolas.
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1.8. Hipotesis

1.8.1. Hipotesis general

La investigacion sobre la produccion de bioplasticos a partir de diversos residuos
agricolas esta en rapido crecimiento, mostrando una amplia diversidad de residuos

utilizados y el desarrollo de protocolos de produccion cada vez mas estandarizados.

1.8.2. Hipotesis especificas

Las tendencias de investigacion y desarrollo en la produccion de bioplasticos a
partir de residuos agricolas han mostrado un crecimiento exponencial en la ultima
década, reflejando un aumento en el numero de publicaciones y colaboraciones

internacionales.

Existe una amplia variedad de residuos agricolas que se estan utilizando en la
produccion de bioplasticos, con ciertos residuos siendo mas prominentes debido a

su disponibilidad y eficiencia en la produccion de bioplasticos.

Los protocolos documentados para obtener bioplasticos a partir de diversos
residuos agricolas se estan estandarizando paulatinamente, lo que facilita la
reproducibilidad y la comparacion de resultados en la investigacion cientifica.

1.9. Declaracion de las variables

1.9.1. Variable independiente

Tipo de residuo agricola utilizado en la produccion de bioplasticos: Esta variable se

refiere a los diferentes residuos agricolas (como cascaras de frutas, residuos de

cereales, bagazo de cafia de azucar, etc.) que se utilizan en la produccion de

bioplasticos.
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1.9.2. Variables dependientes

Numero de publicaciones cientificas: Representa la cantidad de estudios e

investigaciones realizadas sobre la produccion de bioplasticos a partir de diferentes

residuos agricolas.

Protocolo de produccion de bioplasticos: Detalles y caracteristicas de los

métodos y procedimientos utilizados para producir bioplasticos.

Tabla 1. Operacionalizacion de las variables utilizadas en la investigacion

Variable Tipo Dimension Indicador
Numero de publicaciones
Tendencias de Independiente Temporal relacionadas con la
Investigacion produccion de bioplasticos a
partir de residuos agricolas.
Variedad de residuos
agricolas utilizados en la
Diversidad de Tipos de produccion de bioplé_sticos,
Residuos Dependiente residuos destacando sus propiedades.
Agricolas Biopléasticos derivados,
propiedades y aplicaciones
asociadas.
Protocolos especificos
Principal utilizados para obtener
P:Ic?t((:)f;c?ssde Dependiente Métodos.,,de bioplésticos a.partir de .
Obtencion produccién diferentes residuos agricolas.

Métodos y caracteristicas
técnicas de produccion.

1.10. Justificacion

La produccion de bioplasticos a partir de residuos agricolas representa una solucion

innovadora y sostenible a la creciente probleméatica ambiental asociada con el uso

de plasticos convencionales. La dependencia global de los plasticos derivados del

petréleo ha generado preocupaciones significativas debido a la acumulacion de

residuos plasticos en los ecosistemas y la emision de gases de efecto invernadero

durante su produccion y degradacion. Por lo tanto, es imperativo explorar

alternativas mas ecoldgicas, como los bioplasticos, que no solo reducen la huella
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ambiental, sino que también promueven la economia circular al valorizar los

residuos agricolas.

Realizar un analisis bibliométrico sobre este tema es crucial, ya que permite
identificar las tendencias y patrones de investigacion, facilitando asi una
comprension integral del progreso cientifico en este campo. Ademas, este tipo de
analisis proporciona una vision clara sobre cuales residuos agricolas estan siendo
investigados con mayor frecuencia, lo cual es esencial para optimizar los recursos
disponibles y focalizar los esfuerzos de investigacion en los materiales mas
prometedores. Al determinar las tendencias de investigacion, se pueden identificar
areas emergentes y vacios de conocimiento, lo que ayudard a guiar futuras

investigaciones y politicas de desarrollo tecnoldgico.

Asimismo, la identificacion de los principales protocolos reportados para la
obtencion de bioplasticos es fundamental, ya que permite evaluar la
reproducibilidad y eficiencia de los métodos utilizados. Con esta informacion, es
posible estandarizar y mejorar los procesos de produccion, garantizando asi la
calidad y sostenibilidad de los bioplasticos producidos. Ademas, explorar la
diversidad de residuos agricolas utilizados en la produccion de bioplasticos no solo
destaca la versatilidad y potencial de estos materiales, sino que también promueve

la innovacién al incentivar la busqueda de nuevas fuentes de biomasa.

1.11. Alcancey limitaciones

Es importante destacar que este analisis considera la diversidad geografica de la
investigacién, identificando a India, Italia y China como lideres en este ambito.
Estos paises han demostrado un interés sostenido en la produccién de bioplasticos
agricolas, contribuyendo significativamente al avance y la consolidacion del tema

en la literatura cientifica y académica.

En cuanto al contenido tematico, el analisis se centra en la identificacién de los
principales residuos agricolas utilizados en la produccion de bioplasticos. Estos
incluyen cereales, tubérculos, oleaginosas, frutas, hortalizas, bagazo de cafa de

azucar, tallos secos de gramineas y cascaras de frutos secos. Cada uno de estos
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materiales ha sido objeto de un estudio detallado en la literatura analizada,

destacando sus propiedades y potencialidades para la obtencion de bioplasticos.

Ademas, se analizan los protocolos reportados para la obtencién de bioplasticos a
partir de estos residuos agricolas. Estos protocolos abarcan una variedad de
procesos, desde la extraccion y gelatinizacion de almidon en cereales y tubérculos
hasta la transesterificacion y polimerizacion de aceites vegetales en oleaginosas.
Esta diversidad de procesos subraya la complejidad y versatilidad de la produccion
de bioplésticos, evidenciando la necesidad de adaptarse a las propiedades
particulares de cada materia prima agricola.

Sin embargo, es importante reconocer ciertas limitaciones en el andlisis. Estas
limitaciones incluyen la dependencia de la disponibilidad y accesibilidad de la
informacion en la literatura cientifica y académica, asi como posibles sesgos
geograficos en la representacion de paises lideres en investigacion. Ademas, la
revisién se basa en informacién disponible hasta la fecha de corte y no considera
desarrollos posteriores que puedan haber surgido después de ese periodo, lo que

puede limitar la actualidad de los resultados analizados.



CAPITULO II: MARCO TEORICO REFERENCIAL
2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes histéricos

La historia de la produccion de bioplasticos a partir de residuos agricolas es un
relato fascinante que se remonta a los albores del siglo XX. Los primeros esfuerzos
en esta area exploraron el potencial del almidén y la celulosa para crear plasticos
biodegradables. No obstante, estos primeros materiales carecian de propiedades

mecanicas solidas y no lograban ser viables en términos comerciales.

Sin embargo, todo cambio en la década de 1970, cuando la creciente preocupacion
por el medio ambiente impulsé un renovado interés en los bioplasticos. Fue en este
periodo que surgieron nuevos métodos para producir bioplasticos a partir de una
amplia variedad de materias primas renovables, como aceites vegetales, acidos
grasosy, por supuesto, residuos agricolas. Estos bioplasticos presentaban ventajas
notables sobre sus contrapartes derivadas del petréleo, destacandose por su
biodegradabilidad, compostabilidad y la reduccion de las emisiones de gases de

efecto invernadero.

A pesar de este avance, la década de 1980 marc6é un hito importante con la
comercializacién de los primeros bioplasticos basados en almidén y celulosa. Sin
embargo, su adopcién fue limitada debido a su costo elevado y a propiedades
mecanicas que aun no eran competitivas en comparacién con los plasticos

tradicionales.

La década de 1990 trajo consigo nuevos desarrollos en la produccion de
bioplasticos, especialmente aquellos derivados del acido lactico y los
polihidroxialcanoatos (PHAS). Estos bioplasticos exhibian propiedades mecénicas
mejoradas y una mayor biodegradabilidad, lo que los hizo mas atractivos y

ampliamente utilizados en diversas aplicaciones.
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Ya adentrados en el siglo XXI, la investigacion sobre bioplasticos ha experimentado
un crecimiento exponencial. Se han desarrollado nuevos bioplasticos a partir de
una amplia gama de materias primas renovables, incluyendo residuos agricolas,
algas y microorganismos. Estos bioplasticos, ademas de sus beneficios
medioambientales, ofrecen un rendimiento igual o incluso superior a los plasticos

tradicionales, lo que los convierte en una alternativa muy viable.

Varios factores han impulsado esta intensa investigacion en bioplasticos. En primer
lugar, las crecientes preocupaciones ambientales, como la contaminacién plastica
y el cambio climéatico, han motivado la busqueda de alternativas mas sostenibles.
Los bioplasticos, al reducir la dependencia de los combustibles fosiles y la
generacion de residuos plasticos, se han posicionado como una solucion

prometedora.

Los avances tecnoldgicos también han sido clave en este proceso. El desarrollo de
nuevos materiales y técnicas de produccion ha mejorado significativamente las
propiedades mecanicas y el rendimiento de los bioplasticos, haciéndolos mas

competitivos en el mercado.

Ademas, la demanda creciente de los consumidores por productos sostenibles ha
ejercido presion adicional para la investigacion y desarrollo de bioplasticos. La
popularidad y aceptacién de los bioplasticos como alternativa ecoldgica a los
plasticos tradicionales ha impulsado la inversién en esta area y ha estimulado la

innovacion continua.

El impacto de la investigacion en bioplasticos ha sido innegable. Estos materiales
tienen el potencial de reducir significativamente la huella ambiental asociada a los
plasticos convencionales. Su adopcion a gran escala podria contribuir de manera
significativa a la proteccion del medio ambiente y a la mitigacion de los efectos del

cambio climatico.

A medida que la investigacion avanza, se espera que los bioplasticos se vuelvan

aun mas competitivos en términos de costo y rendimiento. Esto abrird nuevas
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oportunidades y llevara a una mayor adopcion en una amplia gama de aplicaciones,

desde envases y embalajes hasta aplicaciones industriales y de construccion.
2.1.2. Produccién de plasticos

En el afio 2021, la produccién global de plasticos alcanz6 una cifra significativa de
390.7 millones de toneladas, registrando un aumento del 4.04% con respecto al
afo anterior, segun revela el informe Plasticos 2022 publicado por Plastics Europe,
una entidad que aglutina a los principales productores de plasticos en Europa. En
esta edicion, el informe presenta por primera vez datos que excluyen los polimeros
no utilizados en la transformacion de piezas y productos plasticos, proporcionando
asi una visidn mas precisa de la produccién mundial de plasticos (Zhang et al.,
2023).

Del volumen total producido, aproximadamente el 90.2%, equivalente a 352.3
millones de toneladas, se atribuye a plasticos de origen fésil, marcando un
incremento en comparacion con los 340 millones de toneladas de 2020. De manera
complementaria, se produjeron 32.5 millones de toneladas (8.3%) de plasticos
reciclados postconsumo, en comparacion con los 31.6 millones de toneladas del
aflo anterior, y los bioplasticos representaron los 5.9 millones de toneladas
restantes, equivalente al 1.5%, superando los 3.9 millones de toneladas registradas
en 2020 (Maheswaran et al., 2023).

Desde una perspectiva geogréafica, China lidero la produccion mundial de plasticos
en 2021, concentrando el 32% del total, lo que representa un aumento de tres
puntos porcentuales desde 2017. Le siguieron Norteamérica con el 18%, el resto
de Asia con el 17%, Europa con el 15%, Oriente Medio y Africa con el 8%,
Latinoamérica con el 4%, y Japon y los paises del CIS con un 3% cada uno

(Martinez-Gonzalez et al., 2023).

En términos de tipos especificos de plasticos producidos en 2021, el polipropileno
(PP) lider6 con un 19.3% del total, seguido por el polietileno de baja densidad con
un 14.4%. El PVC ocup0 la tercera posicion con el 12.9%, seguido por el polietileno

de alta y media densidad con el 12.5%. La produccion de plasticos reciclados
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represento el 8.3%, mientras que los termoestables de origen fésil, excluyendo el
poliuretano, y otros termoplasticos de origen fésil alcanzaron el 7.1%. A estos
materiales se sumaron el PET con el 6.2%, el poliuretano con el 5.5%, el
poliestireno y EPS con el 5.3%, y los bioplasticos con el 1.5% (Yi et al., 2022).

El informe de Plastics Europe también detalla la aplicacion de destino de los
plasticos producidos en 2021 a nivel mundial. En este sentido, el sector del
packaging acaparé el 44% de la produccion total de plasticos, seguido por la
construccion y edificacion con el 18%, la automocion con el 8%, la electricidad y
electronica con el 7%, los productos domésticos, deporte y ocio con el 7%, y la
agricultura, ganaderia y jardineria con el 4%. El 12% restante se clasifica bajo el

epigrafe de "Otros" (Zhang et al., 2023).

2.1.3. Contaminacioén por plasticos

La produccion y el consumo desmedido de plastico han desencadenado una crisis
ambiental sin precedentes: la contaminacién por plasticos. Anualmente, se vierten
colosalmente 11 millones de toneladas de plastico en los océanos, equivalente a
despojar un camion repleto de plastico cada minuto (Ghoshal, 2019). Los impactos
ambientales resultan desgarradores; la vida marina se ve afectada por la ingestion
accidental de plastico, provocando lesiones o la fatalidad de mas de 1 millén de
aves marinas y 100.000 mamiferos marinos anualmente. Los microplasticos,
fragmentos diminutos, ingresan a la cadena alimentaria, llegando eventualmente a

los seres humanos y planteando riesgos para la salud (Maheswaran et al., 2023).

Este problema repercute también en el cambio climético, ya que la produccion de
plastico emite colosalmente 4.5 gigatoneladas de gases de efecto invernadero
anualmente. Socialmente, la salud humana se ve amenazada por la ingestion de
microplasticos a través del agua, alimentos y aire, con consecuencias adversas
para la salud. Ademas, la acumulacién de plastico en playas y océanos impacta
negativamente el turismo y genera costos econdémicos significativos para gobiernos

y comunidades (Polygalov et al., 2021).
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Regiones como Asia y Africa, caracterizadas por una gestion deficiente de residuos,
son las mas afectadas. Los océanos, receptores primordiales de contaminacion,
enfrentan la amenaza inminente de tener mas plastico que peces para 2050 (Xin et
al., 2021). Abordar esta crisis demanda medidas tangibles: reduccion del consumo,
reutilizacion siempre que sea posible, reciclaje para evitar la contaminacion
ambiental, estrategias de limpieza, investigacion en alternativas y educacion
ambiental (Vollmer et al., 2020).

Ejemplos de iniciativas como la prohibicién de plasticos de un solo uso en la Unién
Europea, la implementacién de una ley de responsabilidad extendida del productor
en Chile y la prohibicién total de bolsas de plastico en Kenia ilustran la urgencia y
la viabilidad de acciones concretas (Maheswaran et al, 2023). Afrontar la
contaminacion por plasticos demanda un compromiso global, desde reducir y
reutilizar hasta promover soluciones innovadoras y fomentar la concienciacion
ambiental. Solo con esfuerzos coordinados y decisiones valientes podremos
revertir esta amenaza ambiental y preservar nuestro planeta para las generaciones
futuras (Mintenig et al., 2019).

2.1.4. Gestion de residuos plasticos: Un desafio global

La gestidon de residuos plasticos se ha convertido en un desafio global de
proporciones alarmantes, dado el crecimiento exponencial en la produccion y
consumo desmedido de plastico en todo el mundo. La magnitud de este problema
se evidencia en las cifras impactantes: anualmente, se generan aproximadamente
460 millones de toneladas de plastico, y lamentablemente, solo un 9% de este
volumen se somete a procesos de reciclaje (Prata y Dias, 2023). La consecuencia
directa de esta situacion es la acumulacibn masiva de residuos plasticos,
encontrandose el restante 91% en vertederos, incineradoras o, de manera mas
perjudicial, disperso en el medio ambiente, contaminando océanos, rios, suelos y

el aire que respiramos (Zhang et al., 2023).

Los impactos ambientales y sociales derivados de la contaminacién por plastico
son vastos y de consecuencias devastadoras. Este problema afecta la vida marina,

la calidad del agua y del suelo, y contribuye al cambio climatico (Infante y
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Valderrama, 2019). La fauna marina, por ejemplo, se ve amenazada cuando ingiere
plastico accidentalmente, lo que puede causarles lesiones o incluso llevar a la
muerte (Prata y Dias, 2023). Pero la preocupaciéon no se limita a los océanos, ya
que los microplasticos, diminutos fragmentos de plastico de menos de 5 milimetros,
ingresan a la cadena alimentaria y eventualmente llegan a los seres humanos,

planteando riesgos para la salud (Kosuth, Mason, y Wattenberg, 2018).

Ante este panorama, la gestion de residuos plasticos se erige como un desafio
global que demanda un enfoque integral y soluciones innovadoras para mitigar y
revertir esta crisis ambiental. Es imperativo abordar este problema desde diversas
perspectivas para lograr resultados tangibles (Gigault et al., 2018). En primer lugar,
la reduccion del consumo de plastico se presenta como el paso inicial e
imprescindible para hacer frente a la problematica. La conciencia sobre la
importancia de reducir el uso de plasticos de un solo uso debe ser promovida
activamente (Van Emmerik et al., 2019). Fomentar el uso de productos reutilizables
y explorar alternativas sostenibles al plastico se erige como una estrategia clave
para minimizar la generacion de residuos plasticos desde su origen. La
implementacion de politicas que prohiban o restrinjan el uso de plasticos de un solo
uso es otro aspecto crucial para cambiar habitos y patrones de consumo (Magri et
al., 2021).

La reutilizacion de productos plasticos también desempefia un papel fundamental
en la gestion de residuos. Reutilizar botellas de plastico, bolsas y otros productos
siempre que sea posible contribuye significativamente a reducir la cantidad de
residuos generados (Aguayo, Garcia, y Martinez, 2023). La promocion de sistemas
de depdsito y devolucién para envases de plastico es una iniciativa que busca
incentivar la reutilizacion, alentando la devolucion de envases para su posterior uso
(Bollain y Vicente, 2020).

El reciclaje de plastico se destaca como una estrategia clave para evitar que estos
materiales terminen en el medio ambiente. Sin embargo, mejorar la infraestructura
y los sistemas de reciclaje es esencial para aumentar las tasas de recuperacion
(Yang et al., 2015). Ademas, el desarrollo de nuevas tecnologias para el reciclaje

de plasticos dificiles de reciclar se presenta como un campo de investigacion y
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desarrollo crucial para mejorar la eficiencia de los procesos de reciclaje (Yi et al.,
2022).

Otras soluciones integrales incluyen estrategias de limpieza y remediacion
ambiental para eliminar los residuos plasticos del entorno (Abbas y Al-Hashimi,
2020). Estos esfuerzos son esenciales para revertir los impactos negativos
acumulados y restaurar la salud de los ecosistemas afectados. Asimismo, la
promocion de la investigacion e innovacion en materiales y tecnologias sostenibles
busca encontrar alternativas al plastico convencional, explorando opciones mas
amigables con el medio ambiente (Zangmeister et al., 2022). La educacion
ambiental y la promocion de la responsabilidad individual desempefian un papel
crucial en la gestibn de residuos plasticos. Fomentar la conciencia sobre la
importancia de reducir la generacion de residuos plasticos y adoptar practicas
sostenibles en la vida cotidiana contribuye a crear comunidades mas conscientes y

responsables (Lebreton y Andrady, 2021).

Ejemplos de iniciativas que han surgido en distintas partes del mundo brindan
inspiracion y ejemplos a seguir. En la Unidn Europea, se ha implementado una
directiva que prohibe algunos plasticos de un solo uso, como pajitas, cubiertos y
bastoncillos de algodén. En Chile, la implementacion de una ley de responsabilidad
extendida del productor (REP) para envases y embalajes obliga a las empresas a
hacerse cargo de la gestion de sus residuos. En Kenia, se ha adoptado una medida
mas drastica, prohibiendo la produccion, importacion y uso de bolsas de plastico
(Alzuhairi, Khalil, y Hadi, 2017).

2.1.5. Bioplasticos

Los bioplasticos son un tipo de plastico que se deriva de fuentes renovables de
biomasa, como aceites vegetales, almidon de maiz, paja, residuos alimentarios,
astillas de madera, entre otros. A diferencia de los plasticos tradicionales que se
fabrican a partir de combustibles fosiles como el petroleo, los bioplasticos tienen la
ventaja de ser mas sostenibles y, en muchos casos, biodegradables. Esto los

convierte en una opcién atractiva para reducir el impacto ambiental del uso masivo

de plasticos.
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Existen dos categorias principales de bioplasticos: los plasticos biobasados y los
plasticos biodegradables. Los plasticos biobasados se producen a partir de
biomasa pero no necesariamente son biodegradables. Por otro lado, los plasticos
biodegradables pueden descomponerse completamente mediante la accion de
microorganismos en condiciones especificas, independientemente de si son

biobasados o derivados de fuentes fosiles.

Uno de los bioplasticos mas comunes es el acido polilactico (PLA), que se produce
a partir de almidén de maiz. El PLA es utilizado en una variedad de aplicaciones,
desde envases de alimentos y bebidas hasta utensilios desechables y textiles. Es
apreciado por su capacidad para biodegradarse en condiciones industriales de
compostaje, aunque esta descomposicidn no siempre ocurre en condiciones

naturales, lo cual es una limitacién a tener en cuenta.

Otro bioplastico importante es el polihidroxialcanoato (PHA), que es producido por
bacterias a través de la fermentaciobn de azucares o lipidos. Los PHAs son
completamente biodegradables y pueden descomponerse en una amplia variedad
de ambientes, incluyendo el compostaje doméstico y los ambientes marinos. Su
uso se extiende a envases de alimentos, productos médicos como suturas y

parches, y en la agricultura para peliculas de acolchado.

Ademas, esté el biopolietileno (bio-PE), que es quimicamente idéntico al polietileno
tradicional pero se produce a partir de etanol derivado de cafia de azUcar u otras
fuentes vegetales. El bio-PE no es biodegradable, pero tiene la ventaja de ser
reciclable en las mismas corrientes de reciclaje que el polietileno convencional. Su

aplicacion principal es en envases, botellas y bolsas.

Las propiedades de los bioplasticos pueden variar significativamente segun su
composicién quimica y el proceso de fabricaciébn. En general, algunos de los
beneficios incluyen la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero
durante la produccion, la disminucion de la dependencia de recursos fésiles y, en
ciertos casos, la capacidad de biodegradacion. Sin embargo, también presentan

desafios, como la necesidad de infraestructuras especificas para el compostaje
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industrial y el costo relativamente alto en comparacion con los plasticos

convencionales.

En cuanto a sus aplicaciones, los bioplasticos se utilizan en una amplia gama de
industrias. En el sector del embalaje, los bioplasticos estan ganando terreno debido
a la creciente demanda de soluciones sostenibles. Por ejemplo, las bandejas de
PLA se utilizan cominmente en el envasado de alimentos frescos, mientras que las
peliculas biodegradables estan reemplazando a las de polietileno en productos

como bolsas de supermercado y envoltorios de alimentos.

En la industria textil, los bioplasticos como el PLA se emplean para fabricar fibras
que se pueden utilizar en ropa y tapiceria. Estas fibras tienen propiedades similares
a las de las fibras sintéticas tradicionales, como el poliéster, pero con una menor

huella de carbono.

En el sector médico, los bioplasticos estan revolucionando la fabricaciéon de
dispositivos y productos médicos. Los PHAs, por ejemplo, se utilizan para hacer
suturas y parches biodegradables, que pueden ser absorbidos por el cuerpo,

eliminando la necesidad de una segunda cirugia para retirar el material.

En la agricultura, los bioplasticos se utilizan para fabricar peliculas de acolchado
que protegen los cultivos. Estas peliculas pueden biodegradarse en el suelo
después de su uso, lo que reduce la contaminacion plastica en el medio ambiente

y elimina la necesidad de retirarlas manualmente.

A pesar de las ventajas, es importante reconocer los desafios asociados con los
bioplasticos. Uno de los principales es la competencia por los recursos agricolas.
La produccion de bioplasticos a partir de cultivos alimentarios puede tener
implicaciones para la seguridad alimentaria y la utilizacion de la tierra. Ademas, la
infraestructura para el compostaje industrial no estd ampliamente disponible en
todas las regiones, lo que limita la eficacia de la biodegradacion de ciertos

bioplasticos.

2.1.5.1. Principales materias primas para la produccion de bioplasticos
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Los bioplasticos, materiales derivados de fuentes bioldgicas renovables, estan
ganando atencibn como una alternativa mas sostenible a los plasticos
convencionales basados en combustibles fésiles. La produccién de bioplasticos
puede involucrar una variedad de especies agricolas que proporcionan las materias
primas necesarias. Entre las principales especies agricolas utilizadas en la
generacion de bioplasticos se encuentra el maiz (Zea mays), que es quizas la
especie mas prominente en la produccion de bioplasticos, particularmente del acido
polilactico (PLA). EI PLA se produce a partir del almidéon de maiz mediante un
proceso que incluye la fermentacion del aztcar del maiz para producir acido lactico,
qgue luego se polimeriza para formar PLA. El maiz es abundante y facilmente
cultivable en muchas regiones del mundo, ademas, el PLA derivado del maiz es
biodegradable y compostable en condiciones industriales, lo que lo hace ideal para
envases de alimentos, utensilios desechables y aplicaciones médicas. Sin
embargo, la produccién de bioplasticos a partir de maiz puede competir con la
produccion de alimentos, lo que plantea preocupaciones sobre la seguridad
alimentaria y el uso sostenible de la tierra; ademas, el compostaje del PLA requiere
instalaciones especificas que no estan disponibles en todas partes.

Otra especie importante es la cafia de azUcar (Saccharum officinarum), que es una
fuente crucial de materia prima para bioplasticos, especialmente para la produccion
de biopolietileno (bio-PE). El etanol obtenido de la fermentacién del jugo de cafia
de azucar se utiliza para producir etileno, que luego se polimeriza para formar
polietileno. La cafia de azUcar es altamente eficiente en la produccion de biomasa,
y el biopolietileno tiene propiedades idénticas al polietileno convencional, lo que
facilita su integracion en las corrientes de reciclaje existentes. Ademas, el cultivo
de cafia de azucar puede tener un balance positivo de carbono, contribuyendo a la
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero. Sin embargo, al igual que
con el maiz, existe la preocupacion de que el uso de cafia de azucar para
bioplasticos pueda desplazar la produccion de alimentos o provocar la

deforestacidn si no se maneja adecuadamente.

La soja (Glycine max) también se utiliza en la produccion de varios tipos de

bioplasticos, incluyendo poliamidas y poliuretanos. El aceite de soja puede ser
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procesado para obtener polioles, que son componentes cruciales en la fabricacion
de estos bioplasticos. La soja es una fuente rica en aceites y proteinas, lo que la
hace versétil no solo para bioplasticos sino también para biocombustibles y
alimentos. Los bioplasticos derivados de soja pueden tener propiedades mecéanicas
comparables a los plasticos convencionales y pueden ser biodegradables. No
obstante, la expansién del cultivo de soja para bioplasticos puede impactar
negativamente en los ecosistemas si no se gestiona de manera sostenible, y la

competencia por tierras de cultivo también es una preocupacion.

La papa (Solanum tuberosum) es utilizada principalmente para la produccién de
almidon, que puede ser transformado en bioplasticos como el acido polilactico
(PLA) y otros polimeros almidonicos. El almidon de papa es una fuente renovable
y biodegradable, y puede ser convertido en bioplasticos con propiedades Utiles para
aplicaciones de embalaje y productos desechables. Sin embargo, la produccién de
almidon de papa para bioplasticos puede enfrentar limitaciones debido a la
competencia con la produccion de alimentos y la necesidad de métodos eficientes
de procesamiento.

El trigo (Triticum spp.) es otra fuente importante de almidén que puede ser utilizado
para producir bioplasticos. Similar a la papa y el maiz, el almidén de trigo puede ser
procesado para obtener PLA y otros biopolimeros. El trigo es ampliamente cultivado
y su almidén es relativamente facil de extraer y procesar. Los bioplasticos derivados
del trigo pueden ser biodegradables y tienen aplicaciones en el embalaje y
productos desechables. No obstante, la utilizaciéon de trigo para bioplasticos
también plantea preocupaciones sobre la competencia con la produccién de

alimentos y el manejo sostenible de los recursos agricolas.

La remolacha azucarera (Beta vulgaris) es otra fuente de sacarosa, que puede ser
fermentada para producir etanol y otros compuestos necesarios para la fabricacion
de bioplasticos. La remolacha azucarera tiene una alta concentracién de azucar, lo
que la hace eficiente para la produccion de bioplasticos. El etanol derivado de la
remolacha puede ser utilizado para producir bio-PE y otros biopolimeros. Sin

embargo, similar a otras plantas ricas en azucar, la produccion de bioplasticos a
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partir de remolacha azucarera debe equilibrarse con la produccion de alimentos y

consideraciones sobre el uso sostenible de la tierra.

El algoddn (Gossypium spp.), aungque conocido principalmente por su fibra, también
produce semillas que contienen aceites utilizables en la fabricacion de bioplasticos.
Los aceites de algodon pueden ser procesados para producir polioles y otros
componentes de bioplasticos. El uso de subproductos del algodon para bioplasticos
aflade valor a la cosecha y puede reducir los residuos agricolas. Los bioplasticos
derivados del algoddén pueden tener propiedades similares a los plasticos
convencionales y ser biodegradables. No obstante, la produccién de algodon es
intensiva en recursos, particularmente en términos de agua y pesticidas, lo que

plantea desafios ambientales que deben ser gestionados.

Las algas, tanto microalgas como macroalgas, estan emergiendo como una fuente
prometedora de bioplasticos debido a su rapido crecimiento y alta productividad.
Las algas no compiten con los cultivos alimentarios y pueden cultivarse en
ambientes marinos o en biorreactores, utilizando aguas residuales y reduciendo la
carga sobre los recursos terrestres. Los bioplasticos derivados de algas pueden ser
completamente biodegradables. Sin embargo, la tecnologia para la producciéon de
bioplasticos a partir de algas aun esta en desarrollo y puede ser costosa. Ademas,
la cosecha y procesamiento eficiente de algas requieren avances tecnoldgicos

adicionales.

La produccion de bioplasticos a partir de especies agricolas ofrece una alternativa
sostenible a los plasticos convencionales, aprovechando fuentes renovables y, en
muchos casos, proporcionando opciones biodegradables. Sin embargo, es esencial
gestionar adecuadamente los recursos agricolas para evitar impactos negativos en
la seguridad alimentaria y el medio ambiente. La diversificacion de las materias
primas, incluidos cultivos no alimentarios y algas, junto con la implementacion de
practicas agricolas sostenibles, sera crucial para el éxito a largo plazo de los
bioplasticos en el mercado global. La investigacion continua y el desarrollo de
tecnologias eficientes de procesamiento también desempefiaran un papel

fundamental en la expansion del uso de bioplasticos derivados de estas diversas

especies agricolas.
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En el contexto actual, la busqueda de alternativas a los plasticos tradicionales es
una necesidad urgente debido a la creciente preocupacion por la contaminacion
ambiental y el agotamiento de los recursos fosiles. Los bioplasticos, al ser derivados
de fuentes biolégicas renovables como el maiz, la cafia de azucar, la soja, la papa,
el trigo, la remolacha azucarera, el algodon y las algas, representan un avance
significativo en esta direccion. Sin embargo, su adopcion generalizada enfrenta
varios desafios, entre ellos, la competencia con la produccion de alimentos, el
manejo sostenible de los recursos agricolas y la necesidad de infraestructuras
adecuadas para su compostaje y reciclaje. Ademas, el desarrollo tecnoldgico y la
investigacion en métodos de produccidon mas eficientes y menos costosos son

esenciales para hacer de los bioplasticos una opcion viable a gran escala.
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CAPITULO IlIl: DISENO METODOLOGICO

3.1. Tipoydisefio de investigacion

La investigacion realizada es de tipo bibliométrica. Este tipo de investigacion se
centra en el analisis cuantitativo de la literatura cientifica publicada sobre un tema
especifico. La bibliometria es particularmente util porque permite evaluar y medir la
produccion cientifica, identificar tendencias de investigacion, analizar patrones de
autoria y colaboracién, asi como determinar el impacto de las publicaciones a

través del conteo de citas.

El disefio de la investigacion es descriptivo y analitico, estructurado en varias fases
metodologicas. Primero, se realiz6 la recoleccion de datos mediante la busqueda
de articulos cientificos en bases de datos reconocidas como Web of Science,
Scopus y Google Scholar, utilizando palabras clave relevantes. Luego, se llevo a
cabo un andlisis de datos utilizando herramientas y software bibliométricos para
identificar tendencias, patrones de colaboracion y los protocolos de produccion de
bioplasticos mas comunes. Finalmente, se interpretaron y presentaron los
resultados mediante visualizaciones y un informe detallado que resume los

hallazgos clave y ofrece recomendaciones para futuras investigaciones.

3.2. Lapoblaciény la muestra

3.2.1. Caracteristicas de la poblacién

La poblacién estudiada estuvo compuesta exclusivamente por articulos cientificos
publicados en revistas académicas y conferencias. Estos articulos trataron el uso
de residuos agricolas en la producciéon de bioplasticos, abarcando diversas areas
de estudio como la quimica de polimeros, ingenieria de materiales y ciencias
ambientales. Los articulos seleccionados provenian de una amplia gama de

regiones geograficas y periodos de tiempo, reflejando un enfoque global y evolutivo

del tema.

23

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO



3.2.2. Delimitacién de la poblacién

La delimitacion de la poblacién se centrd en publicaciones comprendidas entre los
afos 2014 y 2024. Se incluyeron Unicamente aquellos articulos que explicitamente
abordaron el uso de residuos agricolas para la produccién de bioplasticos. No se
consideraron investigaciones preliminares o revisiones que no aportaran datos

empiricos o metodoldgicos especificos sobre el tema.

3.2.3. Tipo de muestra

Se utilizé6 una muestra no probabilistica y de conveniencia. Esta muestra estuvo
compuesta por articulos accesibles a través de bases de datos académicas como

Scopus, Web of Science, Google Scholar, y repositorios institucionales.

3.2.4. Tamaio de la muestra

El tamafio de la muestra fue de 150 articulos. Este nimero se consideré adecuado
para ofrecer una vision comprehensiva y representativa de la investigacion actual y

pasada sobre el tema.

3.2.5. Proceso de seleccion de la muestra

El proceso de seleccion de la muestra se llevé a cabo en varias etapas. Primero,
se realiz6 una busqueda inicial utilizando palabras clave especificas como
“residuos agricolas", "bioplasticos", ‘"biopolimeros", y "sostenibilidad".
Posteriormente, se aplicaron filtros para excluir duplicados y estudios que no
cumplieran con los criterios de inclusion. Los articulos seleccionados fueron
sometidos a una revisibn exhaustiva para asegurar su relevancia y calidad
cientifica. Finalmente, se llevé a cabo una revision de referencias para identificar

estudios adicionales que pudieran haberse pasado por alto en la busqueda inicial.
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3.3. Métodos y las técnicas

Busqueda bibliografica: Se realiz6 una busqueda exhaustiva en bases de datos
cientificas utilizando palabras clave relacionadas con la produccion de bioplasticos
y residuos agricolas. Las palabras clave seleccionadas incluyeron términos como
"bioplasticos”, "residuos agricolas”, "produccion de bioplasticos" y "materiales

biodegradables".

Seleccién de documentos: Se seleccionaron documentos relevantes para la
investigacion, como articulos de investigacién, revisiones Yy conferencias
relacionadas con el tema. Se establecieron criterios de inclusion y exclusion para

garantizar la calidad y relevancia de los documentos seleccionados.

Andlisis bibliométrico: Se aplicaron técnicas bibliométricas para analizar los
documentos seleccionados. Estas técnicas incluyeron el calculo de indicadores
bibliométricos como el indice h, el nimero de citas recibidas, la produccion cientifica

por afio y la colaboracién entre autores e instituciones.

Visualizacion de datos: Se utilizaron herramientas de visualizacion para
representar graficamente los resultados del analisis bibliométrico. Estas
herramientas permitieron crear mapas de términos, mapas de citas y otros tipos de

visualizaciones que facilitaron la interpretacion de los datos.

Analisis de contenido: Se llevo a cabo un analisis cualitativo del contenido de los
documentos seleccionados. Se identificaron y analizaron los protocolos de
produccion de bioplasticos a partir de residuos agricolas, las tendencias de

investigacion y otros aspectos relevantes del contenido de los documentos.
3.4. Procesamiento estadistico de lainformacion.

En el procesamiento estadistico de la informacion, se utilizé R Studio en
combinacion con el paquete bibliométrico llamado bibliometrix. Este paquete es
ampliamente utilizado en investigaciones bibliométricas debido a su capacidad para

analizar y visualizar datos bibliograficos de manera eficiente y detallada.
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CAPITULO IV: ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1. Tendencias de investigacion y desarrollo en la producciéon de

bioplasticos a partir de residuos agricolas.

La Figura 1 ilustra la evolucién en el nimero de publicaciones relacionadas con la
produccién de bioplasticos a partir de residuos agricolas entre 2014 y 2024. Durante
estos afos, se evidencia una tendencia creciente en el interés y la investigacion
sobre este tema. En 2014, se registré una unica publicacién, mientras que en 2015
el nUmero aumenté modestamente a cuatro. A pesar de una ligera disminucién en
2016, con tres publicaciones, la tendencia general a partir de 2017 muestra un
incremento significativo y sostenido. En este afio, las publicaciones aumentaron a

seis y continuaron subiendo en 2018 con ocho.

El afio 2019 marca un punto de inflexion notable, con un crecimiento acelerado que
llevé a 14 publicaciones. Este crecimiento se intensificé ain mas en 2020 y 2021,
con 24 y 31 publicaciones respectivamente, alcanzando un maximo de 53
publicaciones en 2023. Sin embargo, en 2024 se observa una disminucion a 24
publicaciones, lo que podria indicar una saturacion en la produccién de estudios o

un cambio en el enfoque de investigacién hacia otras areas emergentes.

Numero de publicaciones

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
ARos de publicacion

Figura 1. Nimero de publicaciones relacionadas con la producciéon de bioplasticos a partir de
residuos agricolas, periodo 2014 — 2024.
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La Figura 2 presenta el numero de publicaciones por pais relacionadas con la
produccion de bioplasticos a partir de residuos agricolas en el periodo comprendido
entre 2014 y 2024. India destaca significativamente con 45 publicaciones, liderando
claramente la investigacion en este campo. Le siguen lItalia y China con 25y 22
publicaciones respectivamente, lo que sugiere un fuerte interés y actividad
investigativa en estos paises. Espafia también muestra un compromiso notable con

13 publicaciones.

Otros paises como Estados Unidos, Alemania y Malasia han contribuido con 9y 8
publicaciones cada uno, indicando una participacion moderada en la investigacion.
Reino Unido y Malasia también tienen 8 publicaciones cada uno. Por otro lado,
paises como Brasil, Australia, Corea del Sur y Ecuador han producido 6
publicaciones cada uno, mientras que Indonesia ha contribuido con 7 publicaciones.
Argentina y Tailandia cuentan con 5 publicaciones cada uno, y Turquia y México
tienen 4 publicaciones cada uno. Ademas, otros paises que en conjunto suman 11
publicaciones, reflejando un interés disperso pero presente en diversas partes del

mundo.

Turquia | 4
Tailandia 5
Reino Unido 8
Otros 11
México 4
Malasia 8
Italia 25
Indonesia 7
India 45
Estados Unidos 9
Espafia 13
Ecuador 6
Corea del Sur 6
China 22
Brasil 6
Australia 6
Argentina 5
Alemania 8

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
NUmero de publicaciones

Figura 2. Numero de publicaciones por pais relacionadas con la produccion de bioplasticos a partir
de residuos agricolas, periodo 2014 — 2024.
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En la Figura 3 se clasifica los tipos de publicaciones realizadas sobre la produccion
de bioplasticos a partir de residuos agricolas en el periodo comprendido entre 2014
y 2024. El analisis muestra que la mayoria de las publicaciones son articulos
originales, con un total de 82, lo que representa la forma mas comun de difusion de
investigaciones en este campo. A continuacion, se encuentran los articulos de
revision, con 65 publicaciones, lo que indica un interés considerable en la sintesis

y evaluacion de los avances existentes en la produccion de bioplasticos.

Ademas, se han publicado 29 capitulos de libro, lo que sugiere una integracion
significativa de este tema en obras académicas mas amplias. Los documentos de
sesion, que son generalmente presentaciones o resumenes en congresos Yy
conferencias, suman 17, reflejando la participacion activa de los investigadores en

eventos académicos y profesionales.

En menor medida, se han publicado 3 libros completos dedicados exclusivamente
a este tema, lo que, aunque es una cantidad relativamente baja, demuestra la
profundidad de investigacion alcanzada en ciertos casos. Finalmente, se identifican
2 publicaciones clasificadas como otros, lo que puede incluir informes técnicos,

articulos de divulgacién o publicaciones no convencionales.

90 82
80
70 65
60
50
40
29
30

Numero de publicaciones

10 3

Articulos Articulos de  Capiculos de Documentos de Libro Otro
originales revision libro sesién

Tipo de documentos

Figura 3. Tipo de publicaciones realizadas sobre la produccién de bioplasticos a partir de residuos
agricolas, periodo 2014 — 2024.
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La Figura 4, representa las revistas que mas publicaciones tienen relacionadas con
la produccién de bioplasticos en el periodo comprendido entre 2014 y 2024.
Durante este lapso, la revista Science of The Total Environment lidera con 10
publicaciones, seguida de cerca por International Journal of Biological
Macromolecules y Polymers, ambas con 8 publicaciones cada una. Detras de estas,
se encuentran Journal of Cleaner Production con 6 publicaciones, y Bioresource
Technology con 4. A continuacién, varias revistas tienen 3 publicaciones cada una:
Biomass Conversion and Biorefinery, Chemosphere, Encyclopedia of Materials:
Plastics and Polymers, Energy, Environment, and Sustainability, e Industrial Crops

and Products.

Industrial Crops and Products 3
Energy, Environment, and Sustainability 3
Encyclopedia of Materials: Plastics and Polymers 3
Chemosphere 3
Biomass Conversion and Biorefinery 3
Bioresource Technology 4
Journal of Cleaner Production 6
Polymers 8
International Journal of Biological Macromolecules 8
Science of The Total Environment 10
0 2 4 6 8 10 12

Figura 4. Revistas con mayor numero de publicaciones relacionadas con la produccion de
bioplasticos en el periodo 2014 — 2024.

La Figura 5 presenta las publicaciones mas citadas a nivel global en estudios
relacionados con la produccion de bioplasticos durante el periodo de 2014 a 2024.
En la lista se encuentran estudios como el de Emadian, Onay, y Demirel (2017) con
686 citas, seguido de cerca por Rosenboom, Langer, y Traverso (2022) con 638

citas.

También se destacan trabajos como el de Wong et al. (2020) con 384 citas, Ahmad
et al. (2019) con 313 citas, y Rujni¢ y Pilipovi¢ (2017) con 305 citas. Otros estudios

29

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO




relevantes en la lista son Ncube et al. (2020) con 261 citas, Sharma et al. (2020)
con 256 citas, Kharissova et al. (2019) con 244 citas, Samantaray et al. (2020) con
230 citas, y Cesario et al. (2014) con 194 citas.

Cesério et al. (2014)

Samantaray et al. (2020)

Kharissova et al. (2019)

Sharma et al. (2020)

Ncube et al. (2020)

Rujnié & Pilipovic (2017)

Ahmad et al. (2019)

Wong et al. (2020)

Rosenboom, Langer, & Traverso (2022)

Emadian, Onay, & Demirel (2017)

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Figura 5. Publicaciones mas citadas a nivel global en estudio relacionados con la produccién de
bioplasticos en el periodo 2014 — 2024.

La Figura 6 se presenta el nimero de publicaciones relacionadas con la produccion
de bioplasticos en revistas de mayor relevancia durante el periodo de 2014 a 2024.
A lo largo de estos afios, se observa un incremento gradual en el nimero de

publicaciones en la mayoria de las revistas consideradas.

En los primeros afios (2014-2017), no se registran publicaciones en ninguna de las
revistas analizadas. Sin embargo, a partir de 2018, comienza a notarse un aumento
en las publicaciones, especialmente en Science of The Total Environment,

International Journal of Biological Macromolecules, y Journal of Cleaner Production.

En 2020, se observa un aumento significativo en el nimero de publicaciones en
varias de las revistas, destacandose Science of The Total Environment con 4
publicaciones, International Journal of Biological Macromolecules con 2

publicaciones, y Journal of Cleaner Production con 3 publicaciones, entre otras.
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A medida que avanzan los afios, el nimero de publicaciones continla en aumento
en la mayoria de las revistas, alcanzando su punto maximo en 2023 con Science
of The Total Environment liderando con 10 publicaciones, seguida de International
Journal of Biological Macromolecules con 7 publicaciones, y Polymers con 8

publicaciones.

12 —e— Science of The Total Environment

International Journal of Biological Macromolecules
Polymers
Journal of Cleaner Production
Bioresource Technology
—e— Sustainability (Switzerland)

=
o

Numero de publicaciones realizadas
o

? /

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Figura 6. NUmero de publicaciones relacionadas con la produccién de bioplasticos en revistas de
mayor relevancia en el periodo 2014 — 2024.

La Figura 8 proporciona informacion sobre el nimero de publicaciones realizadas
por los paises mas citados a nivel global en estudios relacionados con la produccién
de bioplasticos durante el periodo de 2014 a 2024. India muestra un aumento
significativo en el nimero de publicaciones a lo largo de los afios, partiendo de cero
en 2014 y alcanzando la cifra mas alta en 2024 con 173 publicaciones. Espafa
también muestra un crecimiento gradual, pasando de cero en 2014 a 38

publicaciones en 2024.

China comienza con cero publicaciones en 2014 y experimenta un crecimiento
constante, llegando a 82 publicaciones en 2024. Italia muestra un patrén similar,
comenzando con cero publicaciones en 2014 y alcanzando 107 publicaciones en
2024. Por otro lado, Brasil muestra un crecimiento mas moderado, con cero

publicaciones en 2014 y llegando a 36 publicaciones en 2024.
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Figura 7. Nimero de publicaciones realizadas por pais mas citadas a nivel global en estudio
relacionados con la produccion de bioplasticos en el periodo 2014 — 2024.

La Tabla 2 muestra el uso de diferentes palabras clave en las blsquedas de
publicaciones sobre bioplasticos durante el periodo de 2014 a 2024. La palabra
clave "Reinforced plastics" fue mencionada 0 veces en 2014 y experimenté un
aumento constante hasta llegar a 58 menciones en 2023, acumulando un total de
193 menciones en todo el periodo. Por su parte, "Bio-plastics" tuvo un crecimiento
similar, partiendo de 0 menciones en 2014 y llegando a 47 menciones en 2023, con
un total de 111 menciones en el periodo completo. "Plastic" también tuvo un
crecimiento significativo, desde 0 menciones en 2014 hasta 43 menciones en 2023,

totalizando 139 menciones en el periodo.

Otras palabras clave como "Agricultural wastes", "Biodegradable polymers" y
"Biodegradation” también mostraron un aumento gradual en su uso a lo largo de
los afios, reflejando un interés en aspectos relacionados con la sostenibilidad y la
biodegradabilidad de los plasticos. En contraste, términos como "Cellulose" y
"Biomass" tuvieron un uso mas moderado, sefialando un enfoque mas especifico

en ciertos tipos de materiales y fuentes de materias primas en la investigacion sobre

bioplasticos.
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Tabla 2. Principales palabras clave utilizadas en las bausquedas de publicaciones
sobre bioplasticos en el periodo de 2014 — 2024.

Palabras clave 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 %

Waste management 9 15 22 31 87

Biodegradation 10 18 24 27 35 129

Reinforced plastics 0 2 3 6 9 14 26 33 42 58 193
Bio-plastics 0 1 1 3 5 7 9 13 25 47 111
Plastic 0 2 2 8 9 9 14 23 29 43 139
Agricultural wastes 0 2 2 3 5 9 17 21 28 40 127
Biodegradable polymers 0 0 0 2 4 7 15 19 26 38 111
Biomass 0 0 0 1 4 4 5 18 29 35 96
Elastomers 0 1 1 4 5 7 14 16 20 30 98

0 0 0 3 3 4

0 1 1 5 8

0 0 0 0 2

Cellulose 7 9 10 20 30 78

4.2. Diversidad de residuos agricolas utilizados en la producciéon de

bioplasticos.

La produccién de bioplasticos a partir de residuos agricolas representa una
innovacion significativa en la busqueda de alternativas sostenibles a los plasticos
convencionales. En este contexto, en la Tabla 3, se presenta una variedad de
residuos agricolas y los bioplasticos derivados de ellos, destacando sus
propiedades y aplicaciones. Esta diversificacibn no solo permite el
aprovechamiento integral de subproductos agroindustriales, sino que también
contribuye a la mitigacién de problemas ambientales asociados con los desechos

plasticos.
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Tabla 3. Diversidad de residuos agricolas utilizados en la produccién de
bioplasticos, sus propiedades y aplicaciones

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO

Residuo Bioplastico Propiedades del Ejemplos de =
; . iy S uente
agricola derivado bioplastico aplicaciones
Almidén L, Bolsas, empaques Tashiguano-
L compostable, barrera .
Cereales  termoplastico de alimentos, Encalada
(TPS) contra la hungegletd y ef vajillas desechables (2020)
oxigeno
Almidon Biodegradable, Bolsas, empaques Rodriguez,
. L compostable, barrera .
Tubérculos termopléstico contra la humedad v el de alimentos, Montenengro, y
(TPS) . y vajillas desechables Marin (2022)
oxigeno
. . Film transparente,
,P'EIGS y B|odegradab_les, empaques de Alata-Mayhuire
Frutas cascaras de compostables, ricos en )
. alimentos, et al. (2019)
frutas celulosa y fibra . .
biocomposites
. Film transparente, .
. Residuos de B|odegradab_les, empaques de Riera,
Hortalizas ) compostables, ricos en ) Maldonado, y
hortalizas ' alimentos,
celulosa y fibra . . Palma (2018)
biocomposites
Bagazo de Poliacido Biodegradable, Botellas, empaques Riera,
cafa de - compostable, alta de alimentos, Maldonado, y
. lactico (PLA) . ) . .
azucar resistencia y transparencia textiles Palma (2018)
Tallos secos Biodegradable, bgg;ﬁrfgfgs Francisco-
de Celulosa compostable, alta P ' Ponce et al.
) ; . materiales de
gramineas resistencia o (2021)
construccion
Cascaras de Biodegradable, alta Adhesivos, resinas, Montoya-
Lignina resistencia, barrera contra materiales de Cedeiio et al.
frutos secos .,
el agua construccion (2022)

Los cereales y tubérculos, como el maiz y la papa, son fuentes ricas de almidon,
un polisacarido que puede transformarse en almidon termoplastico (TPS). Este
bioplastico es biodegradable y compostable, lo que lo hace una opcién favorable
para aplicaciones de corta duracion como bolsas, empaques de alimentos y vajillas
desechables (Rodriguez, Montenengro, y Marin, 2022). La capacidad del TPS para
actuar como barrera contra la humedad y el oxigeno es particularmente util en el
sector de empaques, donde protege los productos alimenticios de la
descomposicion prematura. Esta caracteristica no solo alarga la vida util de los
productos, sino que también reduce el desperdicio de alimentos (Tashiguano-

Encalada, 2020).

Las pieles y cascaras de frutas, asi como los residuos de hortalizas, fueron

estudiadas por Alata-Mayhuire et al. (2019), quienes expresan en sus resultados
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que estos son ricos en celulosa y fibra, dos componentes cruciales para la
produccion de bioplasticos biodegradables y compostables. La celulosa, al ser un
polimero natural abundante, proporciona estructura y resistencia a los bioplasticos,
mientras que la fibra mejora las propiedades mecénicas. Estos materiales son
ideales para producir films transparentes, empaques de alimentos y biocomposites.
Estos bioplasticos no solo reducen la dependencia de materiales no renovables,
sino que también ofrecen una solucidn viable para el manejo de residuos agricolas,

convirtiéndolos en recursos valiosos.

Riera, Maldonado, y Palma (2018) muestra como resultado de sus investigaciones
que, el bagazo de cafia de azucar es un subproducto agroindustrial que se utiliza
para producir poliacido lactico (PLA), un bioplastico conocido por su alta resistencia
y transparencia. El PLA es biodegradable y compostable, y se emplea ampliamente
en la fabricacién de botellas, empaques de alimentos y textiles. La utilizacion de
bagazo de cafia de azucar para la produccion de PLA no solo agrega valor a un
residuo agricola, sino que también ofrece una alternativa ecoldgica a los plasticos
convencionales. Este enfoque de valorizacion de residuos promueve la economia
circular y contribuye a la reduccion de la huella de carbono en la produccion de

plasticos.

Asi mismo, la paja, un residuo comun en la agricultura de cereales, es una fuente
importante de celulosa. La investigacion de Francisco-Ponce et al. (2021), concluye
que, esta celulosa puede transformarse en bioplasticos que son biodegradables y
compostables, y que presentan alta resistencia. Los bioplasticos derivados de paja
se utilizan como refuerzos en biocomposites y materiales de construccion. Estos
materiales no solo ofrecen una resistencia comparable a los plasticos tradicionales,
sino que también son mas sostenibles y ecoldgicos. La paja, por tanto, no solo se
convierte en un recurso valioso en la produccién de bioplasticos, sino que también

contribuye a la gestion eficiente de residuos agricolas.

Montoya-Cedefio et al. (2022), expresan que, las cascaras de frutos secos, como
nueces y almendras, contienen lignina, un polimero natural con alta resistencia y
capacidad de actuar como barrera contra el agua. La lignina se utiliza para producir

bioplasticos biodegradables que encuentran aplicaciones en adhesivos, resinas y
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materiales de construccion. Estos bioplasticos no solo son duraderos y resistentes,
sino que también ofrecen una solucion sostenible al problema de los residuos
plasticos. La transformacion de cascaras de frutos secos en bioplasticos representa
una innovacion en la valorizacién de residuos agroindustriales, promoviendo el

desarrollo de materiales sostenibles y de alto rendimiento.

4.3. Principales protocolos reportados para obtencién de bioplasticos a
partir de diferentes residuos agricolas.

Los cereales y tubérculos, al ser ricos en almidén, se someten a un proceso que
involucra la extraccion del almidon seguido de su gelatinizacion y posterior
termoformado para obtener almidén termoplastico (TPS). Este protocolo resalta la
necesidad de preparar adecuadamente la materia prima antes de su conversion en
bioplastico (Tashiguano-Encalada, 2020). La gelatinizacién es un paso clave, ya
que rompe las estructuras cristalinas del almidon, permitiendo que adquiera
propiedades termoplasticas, esenciales para su moldeado posterior. Esto es
fundamental para la produccion de productos como bolsas, envases de alimentos

y vajillas desechables (Romero-Saez, 2022).

Por otro lado, las oleaginosas, al contener aceites vegetales, se someten a
transesterificacion seguida de polimerizacion para producir poliolefinas
bioderivadas. Este proceso implica la reaccion de los aceites con un alcohol para
producir ésteres, que luego se polimerizan para obtener los bioplasticos deseados.
Estos bioplasticos, derivados de fuentes renovables, se utilizan en botellas,
envases y productos cosméticos, destacando su versatilidad y su contribucién a la
reduccion de la dependencia de los combustibles fésiles (Mufioz, Canepa, Yy
Penfafiel, 2022).

En el caso de las frutas y hortalizas, cuyos residuos como las pieles y cascaras son
utilizados, se emplean procesos de molienda, tratamiento quimico y termoformado
para producir bioplasticos en forma de films transparentes, envases de alimentos y
biocomposites. La molienda es esencial para reducir el tamafio de las materias
primas, facilitando su procesamiento. El tratamiento quimico puede implicar la

eliminacién de impurezas o la modificacion de propiedades para obtener el
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bioplastico deseado. Finalmente, el termoformado permite dar forma y estructura a
estos bioplasticos, convirtiéndolos en productos finales listos para su uso en

diversas aplicaciones (Riera, Maldonado, y Palma, 2018).

En la Tabla 4, se describen los principales procesos de conversion de residuos

agricolas en diferentes tipos de bioplasticos.

Tabla 4. Principales procesos de conversion de residuos agricolas en diferentes
tipos de bioplasticos

Residuo agricola

Bioplastico derivado

Protocolo

Fuente

Cereales (almidén)

Tubérculos
(almidon)

Frutas (pieles 'y
cascaras)

Hortalizas (residuos)

Bagazo de cafa de
azucar (celulosa)

Paja (celulosa)

Cascaras de frutos
secos (lignina)

Almidon termoplastico
(TPS)

Almidon termoplastico
(TPS)

Film transparente,
empaques de
alimentos,
biocomposites
Film transparente,
empaques de
alimentos,
biocomposites

Poliacido lactico (PLA)

Refuerzo en
biocomposites,
materiales de
construccion

Adhesivos, resinas,
materiales de
construccién

Extraccion de almidon,
gelatinizacion,
termoformado

Extraccion de almidén,
gelatinizacion,
termoformado

Molienda, tratamiento
quimico, termoformado

Molienda, tratamiento
quimico, termoformado

Hidrdlisis acida,
fermentacion,
polimerizacion

Molienda, tratamiento
quimico, termoformado

Extraccioén de lignina,
purificacién, tratamiento
quimico

Tashiguano-Encalada
(2020)

Rodriguez,
Montenengro, y Marin
(2022)

Alata-Mayhuire et al.
(2019)

Riera, Maldonado, y
Palma (2018)

Riera, Maldonado, y
Palma (2018)

Francisco-Ponce et al.
(2021)

Montoya-Cedefio et al.
(2022)

Por su parte, el bagazo de cafia de azlcar y la paja, ricos en celulosa, se utilizan
en la produccién de poliacido lactico (PLA) y como refuerzo en biocomposites y
materiales de construccion, respectivamente. El proceso para obtener PLA
involucra hidrélisis acida seguida de fermentacién y polimerizacién. Este proceso
muestra como la biomasa se convierte en un bioplastico biodegradable y
compostable. En el caso de la paja, se emplean procesos similares de molienda,

tratamiento quimico y termoformado para su uso como refuerzo en biocomposites,

resaltando su versatilidad en aplicaciones de construccion mas sostenibles (Riera,
Maldonado, y Palma, 2018).
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Finalmente, las cascaras de frutos secos, segun describe Montoya-Cedefio et al.
(2022), contienen lignina, se someten a un proceso de extraccion, purificacion y
tratamiento quimico para producir bioplasticos utilizados en adhesivos, resinas y
materiales de construccion. La extraccion de lignina es un paso critico ya que este
polimero natural aporta resistencia y propiedades impermeables al bioplastico final.
La purificacion y el tratamiento quimico son esenciales para garantizar la calidad y

funcionalidad del bioplastico, haciéndolo adecuado para diversas aplicaciones

industriales.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Las tendencias de investigacion y desarrollo en la produccion de bioplasticos a
partir de residuos agricolas muestran un interés creciente y sostenido a lo largo de
la ultima década, con un enfoque geograficamente diverso liderado por India
(22.73%), Italia (12.63%) y China (11.11%), y una predominancia de articulos
originales (41.41%) y de revision (32.83%), siendo la revista Science of The Total
Environment la que mayor nimero de publicaciones tiene en este campo (10
publicaciones), y los autores Emadian, Onay, y Demirel (2017), los mas citados a

nivel global (686 citas).

Los principales residuos agricolas reportados en la literatura para la produccion de
bioplasticos, como cereales, tubérculos, oleaginosas, frutas, hortalizas, bagazo de
cafia de azucar, tallos secos de gramineas y céscaras de frutos secos, han sido
ampliamente estudiados debido a su potencial para ser transformados en
bioplasticos biodegradables y compostables, contribuyendo asi a la reduccion del

impacto ambiental asociado con los plasticos convencionales.

El protocolo mas viable para la obtencion de bioplasticos a partir de residuos
agricolas es el que utiliza la extraccion de almidon de cereales y tubérculos, seguido
de gelatinizacién y termoformado, debido a la abundancia de materia prima, la

simplicidad del proceso y la versatilidad del almidon termoplastico en diversas

aplicaciones.
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5.2. Recomendaciones

Fomentar la investigacion interdisciplinaria entre expertos en ciencias agricolas,
quimica e ingenieria de materiales. Esto permitird impulsar el desarrollo de nuevos
protocolos y tecnologias innovadoras, alineandose con el interés creciente y

sostenido en esta area de estudio.

Implementar programas de financiamiento y apoyo dirigidos a proyectos de
investigacion y desarrollo en bioplasticos agricolas en estos paises. Promover la
generacion de conocimiento y la transferencia de tecnologia puede fortalecer aun

MAs su posicion en este campo.

Promover activamente la difusion de resultados de investigaciéon a través de
publicaciones, conferencias y plataformas de intercambio de conocimientos. Esto
facilitara la transferencia de tecnologia a la industria, contribuyendo a una transicién

mas sostenible en el sector de los materiales plasticos.
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