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Resumen

Actualmente varias industrias de diversa indole han apostado por el uso de Cannabis sativa con diferentes fines, en esta ocasion se
resalta la capacidad que tiene la fibra del tallo de cdfiamo en conjunto con la bacteria Ralstonia eutropha para la generacion de
pldsticos biodegradables, aprovechando su potencial para la generacién de PHB (Polihidroxibutirato). En este articulo de revisién se
sustenta el andlisis de fuentes como articulos cientificos y trabajos de investigacion relacionados con la manipulacién artesanal e
industrial de las fibras de cdfiamo, asi como también investigaciones previas con respecto a la produccién de PHA por parte de la
bacteria Ralstonia eutropha. La perspectiva es desarrollar una metodologia con recursos de ficil acceso en Colombia. Los resultados
arrojan que las investigaciones realizadas recientemente y la materia prima son un buen factor en cuanto economia, manejo y
progreso; adicionalmente diferentes estudios evidencian que la yuca se ha reconocido como una gran fuente de carbono que permite
aumentar el potencial de produccién de PHB por parte de la bacteria. Se concluye que su compostaje no requiera de terceros,
solamente del ambiente gracias al poder que posee la Ralstonia eutropha de producir PHB, y que bajo condiciones de estrés
fisioldgico es capaz de degradarse completamente permitiendo disminuir el impacto de la descomposicién del material en el medio
ambiente, sin contaminaciones o microplésticos residuales.

Palabras clave: Canamo, Ralstonia eutropha - Cupriaviridus necator, Biopldsticos, Polihidroxialcanoatos (PHA),

Polihidroxibutirato (PHB).

Abstract

Currently, several industries have opted for the use of Cannabis sativa for different purposes, this time the capacity of the hemp stem
fiber in conjunction with the Ralstonia eutropha bacterium for innovation of biodegradable plastics is highlighted, taking advantage
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of its potential for the generation of PHB (Polyhydroxybutyrate). This review article supports the analysis of sources such as
scientific articles and research papers related to the artisanal and industrial manipulation of hemp fibers, as well as previous research
regarding the production of PHA by the bacteria. The perspective is to develop a methodology with easily accessible resources in
Colombia. The results show that the investigations carried out recently and the raw material is a good factor in economy,
management, and progress; Additionally, different studies show that cassava is recognized as a great source of carbon that increases
the potential for PHB production by the bacteria. It is concluded that its composting does not require third parties. Still, only the
environment because of the power that Ralstonia eutropha has to produce PHB and that under conditions of physiological stress, it
is capable of degrading, allowing to reduce the impact of the degradation of the material in the environment without contamination
or residual microplastics.

Keywords: Hemp, Ralstonia eutropha, Bioplastics, Polihidroxyalcanoates (PHA), Polihidroxybutirate (PHB).
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Introduccién

Estudio realizado en julio del 2020 por Ellen MacArthur y su fundacién dio a conocer la verdadera
problemitica que existe en el mundo a causa de los plasticos, dispuso a conocimiento varios resultados clave
que es de primordial interés en esta revision, primero que en realidad por més esfuerzos que se tengan para
detener esta contaminacion, el volumen abismal de plasticos complica esté proyecto; segundo el cual refiere a
que no solo se debe reducir el uso de plésticos, sino ELIMINAR cualquier uso de plastico que no se requiera; la
tercera cuya percepcion dard hincapié para iniciar este debate habla de la realidad de las soluciones que a través
de los afnos se han ofrecido y que han sido hasta ahora insuficientes, por lo tanto se deben innovar y accionar de
manera inmediata en nuevas soluciones que realmente tomen el problema desde la raiz con ambicién y
eficiencia.[1] En Colombia, se cuenta con un gasto de aproximadamente de 700.500 toneladas de envases y
empaques plasticos, pero solo el 3% de este gasto es reciclado, denotando como un pais que contribuye
altamente en la contaminacién del mar Caribe con desechos plésticos. Para acelerar la transicion segura de los
plésticos se requieren compromisos ambiciosos ¢ implementados; en compania de la Fundacién MacArthur
Colombia se suma a una de las muchas naciones para crear unPacto por los Plasticos” cuyos objetivos van
desde colaborar para reducir la basura en tierra, agua dulce y medio marino; investigar las posibles
oportunidades de los residuos plésticos en una segunda funcién alterna; apoyo al reciclaje de circuito cerrado
hasta ejecutar modelos de reutilizacién; contribuir al cumplimiento de la ley 2232 de 2022 de los plasticos de
un solo uso. Sin embargo, depende de la implementacién global inmediata, ambiciosa y concertada de
soluciones.[2] Por esta razén y muchas mds, no es posible ignorar el problema que Colombia enfrenta con los
plésticos, por otra parte y sin dejar una problemitica de lado pero tomando en cuenta otra, es de conocimiento
que Colombia no es la cuna del cdnamo por cuestiones socioculturales, pero ¢si asi fuera? Ya se estan
desarrollando permisos e incluso leyes, que permite al campesino y/o emprendedores cultivar y manipular el
cdhamo para usos innovadores, sumado a que es un pais con todos los pisos térmicos, realmente la cosecha de
cdhamo seria propia y sencilla, es una planta que no requiere tanto cuidado como otras y por ende se hace
econdmico gracias a que se auto deshierba, son pocas o ninguna fitopatologia, no tiene plagas, ni parasitos que
la puedan infectar. Y en cuanto a su descomposicion, dura 6 meses aproximadamente desde el momento que se
inicie su compostaje para su total descomposicion.[3]

Canamo (Cannabis sativa)

El cihamo mds conocido como Cannabis sativa es una especie herbécea que se origina en el Himalaya, Asia .
Los humanos han cultivado estd planta desde anos prehistéricos como principal fuente de fibra textil, extraer
aceites de sus semillas o a partir de su fruto hacer todo tipo de infusiones medicinales. Su fibra tiene usos
variados que van desde la fabricacién de hilos o papel hasta alimento para mascotas y ganado. Las variedades de
este Cannabis tienen también propiedades psicoactivas y son reguladas e incluso prohibidas en distintos paises,
pero como tal el cdfiamo industrial tiene un porcentaje de 0,3% de THC, lo que no lo convierte en un riesgo.
En su taxonomia existen 3 subespecies: Sativa, Indica y Ruderalis. Cada una con sus caracteristicas particulares.
[4]

Los cultivos en condiciones ideales, pueden crecer hasta 11 ¢cm por dia y crecimiento de 2 cm por dia son
comunes en su etapa rapida de crecimiento. La capa externa del tallo constituye, en promedio, el 30-35% del
peso seco del tallo, con una porcién de corteza de 12-48 %, asi que el porcentaje de fibra va a ser
aproximadamente 30%. El nucleo lenoso o xilema también conocido, es la parte fundamental para nuestro
trabajo ya que de ahi sacaremos la paja de cifiamo, y este constituye un peso de 65-70% del peso total del tallo.
Los atados de fibra, el cimbium y el xilema se van a ver aglutinados por resinas y pectinas de la planta. Asi que
el proceso para aflojar las fibras de la corteza y la madera se conoce como enriado. En cuanto a los
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requerimientos del cultivo, las variedades comerciales de cdfiamo requieren un periodo libre de heladas de
cinco meses 0 més para producir semillas y de aproximadamente cuatro meses para la produccién de fibra, la
temperatura ideal es de 1°C-45°C para la germinaciéon. Como se habla de una planta herbicea que requiere de
suficiente luz solar durante la primera y segunda fase de crecimiento, se menciona que, para entrar a la etapa de
floracién, un cultivar de ciclo largo florece més tarde que uno de ciclo corto, y por lo mismo alcanza a producir
mds fibras antes de entrar a la fase reproductiva.[4]

Ralstonia eutropha - Cupriavidus necator

Este microorganismo se puede encontrar en el suelo y el agua. Este tiene un gran potencial como uso para la
biorremediacién, puesto que es capaz de degradar una gran cantidad de compuestos aromdticos y
contaminantes. Originalmente fue aislada de lodos y recibia el nombre de Alcaligenes eutrophus. Con la
ventaja de emplear fuentes de carbono y energia renovables como la fructosa y la glucosa, provenientes de
subproductos agroindustriales, es una de las bacterias més utilizadas en la produccién de PHA, debido a que es
capaz de almacenar aproximadamente hasta un 96% de este material en peso seco.[5]

Es una bacteria Gram negativa en forma de bastones no formadora de esporas, muchas bacterias Gram
negativas son conocidas por su capacidad de ser patdgenas, pero estd bacteria no. Tiene motilidad y son
acrobios facultativos, requiere principalmente de un entorno no haléfilo (no salado) y su temperatura éptima
de crecimiento es 30°C. Y crece mejor en presencia de concentraciones de varios metales pesados como zing,
cadmio, cobalto, plomo, mercurio, niquel y cromo.[6]

Las cepas de esta especie son utilizadas para estudiar la produccién de polihidroxialcanoatos en versiéon
microbiana y el metabolismo quimiolito autotréfico en heterdtrofos aerébicos; pueden usar hidrégeno,
diéxido de carbono y compuestos organicos para su desarrollo y es un organismo muy funcional para la
oxidacién de hidrégeno porque puede nutrirse del hidrégeno como tnica fuente de energfa.[7] Cuando el
oxigeno no estd presente, puede utilizar un metabolismo diferente para crecer; puede obtener energia mediante
desnitrificacién anaerobia. Su metabolismo prefiere el dcido propidnico para la sintesis de masa celular y el
4cido butirico para la sintesis de polimeros de PHA.[8] A pesar de su gran versatilidad en cuanto a fuentes
nutricionales, su tasa de crecimiento es realmente baja. Contando que la mayor acumulacién de granulos
poliméricos en esta bacteria ocurre cuando se encuentra en la fase estacionaria de crecimiento en un medio
simple a partir de fuentes de carbono econdmicas tales como glucosa, fructosa y residuos de la industria
oleicola; La mayoria de los trabajos de investigacion utilizan cepas mutantes de R. eutropha capaces de crecer
sobre glucosa. Sin embargo, la cepa nativa crece en fructosa, por lo cual es necesario establecer las condiciones
para la acumulacién del polimero.[9]

Para la produccién del polimero por R. eutropha, la estrategia de fermentaciéon més empleada es el cultivo
por lote alimentado en el cual las células crecen hasta una determinada concentracién sin limitacién de
nutrientes, luego un nutriente esencial es limitado para permitir la sintesis de PHAs. Durante esta etapa, la
concentracién de biomasa permanece constante presentdndose acumulacion de polimero.[10]

Bioplasticos

Los bioplasticos son materiales obtenidos a partir de fuentes renovables y la obtencién de estos se puede dar
por polisaciridos como la celulosa. Se considera que es un material que se desarrolla a través de la
descomposicién aerdbica o anaerébica a causa de los microorganismos (bacterias, algas y hongos) que son
degradados por la accién enzimatica en condiciones habituales del ambiente, son obtenidos a partir de materia
orgénica en la gran mayoria de biomasa, un gran porcentaje de estos bioplasticos son compostables. Los
polimeros biodegradables pueden clasificarse dependiendo de su proceso de extraccién o si son removidos
directamente de la biomasa como celulosa y almidén o con proteinas como colédgeno y queratina.[11]
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Al pasar los anos, el plastico ha sido un problema para el medio ambiente, su tiempo tan prolongado de
degradacién hace que sea casi imposible eliminar la cantidad de basura producida, la cual no es realmente
comprendida en cuanto a su gravedad por la sociedad, es entendible porqué llegé a un punto de ser
insustituible, pero las cifras hablan de que social, cultural y ambientalmente se requieran opciones que dejen de
perjudicar, cada afo se produce 370 MMt aproximado de plasticos y solo el 1% de esta cifra son bioplasticos.
Se ofrecen alternativas con polimeros que son ficil de conseguir cémo en fuentes renovables, desechos
organicos o microorganismos, son elementos que no requieren de procesos arduos, quimicos, petrdleo, gas,
minerales o cualquier recurso que en su explotacién genere contaminacion, lo que también llevaria a que los
biopldsticos podrian sustituir alrededor del 85% de los plésticos convencionales en un mediano y largo plazo.

[11]
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Capacidad global de produccién de bioplasticos Fuente PMMIMedia group

Como se evidencia en la figura 1, se espera que para el 2024 el mercado de biopldsticos crezca mis de un
15%, debido al aumento de la industria por materiales que sean sostenibles. En Colombia, en 2018 el
CONPES (Consejo Nacional de politica Econdmica y Social) establecié la politica de crecimiento verde, que
tiene como meta la reduccién de la huella de carbono y la transicién de una economia lineal a una circular, para
impulsar que los productos generen un menor impacto ambiental, conservando o incluso mejorando el
desempeno y la calidad de los que son utilizados en la actualidad.[12]

El Canamo en la Industria

Actualmente el cdfiamo es considerado uno de los materiales mds innovadores para la produccién de
“composites” o polimeros derivados de materiales distintos que suelen caracterizarse por tener estructuras
diferentes a nivel fisico-quimico. Al ser un recurso natural se establece como una alternativa renovable que
reduce la generacién de residuos y los problemas que surgen por procesamientos industriales contaminantes
cuando se manejan materiales como el plastico convencional derivado del petréleo [13].
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En principio es necesario discernir que la propia estructura de la planta es viable en temas de soporte,
resistencia y traccién porque tiene varias fibras naturales de celulosa y hemicelulosa sujetas por lignina y
pectina, el material en si es fuerte, resistente y liviano, ya que estd relacionado con el soporte que debe tener la
planta para mantenerse estable y erguida desde el tallo a pesar de su longitud considerando también, que su
composicion vegetal facilita que pueda degradarse con facilidad sin mayor repercusion en el ambiente.

En el cuadro 1 se detallan algunas de las utilidades generales y especificas del cihamo a partir de su
composicion estructural.

Cuadro 1

Utilidades del Cdfiamo a partir de su composicion estructural Fuente ICAN Connect to Cannabis15

UTILIDADES GENERALES DEL CANAMO

El mercado global de canamo esta relacionado con diversas dreas de aplicacién distribuido en casi nueve

subareas del mercado como lo son : Agricultura, textiles, reciclaje, industria automotriz, muebles, alimentos,
medicamentos y bebidas, papel, materiales de construccién y productos de cuidado personal.

UTILIDADES ESPECIFICAS DEL CANAMO

Semill Tienen un alto valor proteico y de grasa, especialmente utilizado para: eSuplementos alimenticios
ST | Aceites eAlimento para animales eProteina en polvo
Se utiliza para obtener dos tipos diferentes de fibras como: Fibra Externa Es de contextura mds rigida
Tallo  9u€ el algoddn, tiene aproximadamente un 70% de celulosa, que se utiliza para la produccién de
algunos materiales de construccion, cuerdas resistentes y textiles. Fibra Interna Se obtiene de la pulpa
del tallo y se utiliza para la produccién de aislantes composta orgénica y papel.
Morfolégicamente son muy reconocidas como simbolo de Cannabis en general son empleados en
Flory diferentes tipos de medicamentos con propiedades anticonvulsivas, ansioliticas, antioxidantes ,
hojas  antiinflamatorias y en algunas ocasiones también tienen funciones en la regulacién del sistema
inmunitario.
Al igual que diferentes partes de la planta es utilizado para diversos tipos de medicamentos pero
Raiz también en la realizacién de composta organica gracias a la capacidad que tiene de fitorremediacién

del suelo a partir de metales pesados.

Metodologia

Se realizé una comparacion exhaustiva de diferentes investigaciones relacionadas con el manejo de las fibras
de cdnamo para la produccién de plisticos biodegradables; la recoleccién de datos se elaboré teniendo presente
la cantidad de material aprovechable que resultaba en cada fase de procesamiento sugerido, asi como los
resultados obtenidos en el tratamiento convencional del cdhiamo a comparacién de métodos que se realizan de
forma mds artesanal o menos contaminantes para el ambiente en aras de acoplar los mejores resultados que
ofrecen cada uno.

Proceso de Enriado

Es un proceso bioquimico que tiene como propésito la separacién de fibras a través de microorganismos
cuyas enzimas actian principalmente sobre las pectinas que son las moléculas que mantienen unidas las células
de la fibra. Este proceso puede realizarse a nivel del agua o del suelo, donde se ha entrado a considerar el
impacto ambiental que tienen al presentar altos requerimientos en volumen de agua, asi como también se ha
visto que se encuentra relacionado con una alta Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO) en las aguas utilizadas.
Técnicamente la mayor diferencia entre un proceso de enriado con agua o por el suelo es la interacciéon
microbiana para lograr la separacién de las fibras, es decir, cuando se realiza en el agua, el método se puede
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aplicar optimizando un inéculo bacteriano objetivo, mientras que a nivel del suelo la interaccién se realiza en el
campo dejando los tallos en proceso de enriado a través de la interaccién con hongos sin hacer uso de
cantidades exorbitantes de agua sino mas bien aprovechando la humedad del entorno y la lluvia [16][17]

M¢étodos mds modernos consisten en analizar cuidadosamente las condiciones que se manejan desde la
cosecha del material vegetal hasta el momento en que se inicia la etapa de produccién. Estudios realizados por
Salvatore,et all. indica que la cosecha y el pretratamiento de las fibras se debe realizar con equipamiento
moderno para evitar maltratar los tallos de donde se obtendrd la fibra a través de una segadora cosechadora
para posteriormente complementar los procesos de enriado con un proceso de Bio Desgomado.[16]

Bio Desgomado

Este procedimiento se encuentra asociado con el método de purificacién de aceites vegetales, ya que consiste
en la eliminacidn de fosfatidos como lecitina y pectina cuando se aplica en fibras de origen natural.[17] Existen
diferentes formas de realizar este proceso segtin el tipo de fibra que se requiera obtener; principalmente se lleva
a cabo con Agua, Acidos y a nivel Enzimatico. Para la fibra de cihamo especificamente, el proceso se hace a
través de una solucién donde se crean y se mantienen poblaciones microbianas que sean enraizantes, en lo que
se denomina licor de enriado.[16] El propdsito de este proceso es poder lograr separar los componentes
diferentes de la celulosa que se encuentren en la fibra de cdnamo obtenida previamente a través del proceso de
enriado como bien lo pueden ser la lignina y pectina por accién de enzimas que pueden obtenerse a través de
bacterias principalmente.[18]

Uno de los factores mas importantes para poder realizar un bio desgomado exitoso, es la cantidad de agua
que se requiere, si bien los métodos de bio desgomado han surgido para poder disminuir la contaminacién de
los agentes quimicos utilizados en el desgomado convencional junto con los residuos que deja el proceso inicial
de enriado, atin no se ha logrado reducir considerablemente el gasto de agua para realizar el proceso.[18] En el
trabajo realizado por Y. Ren et al.,2022, se propuso el anélisis de métodos como el Bio Desgomado Progresivo
de Fermentacién en estado Sélido donde el objetivo fue establecer previamente las enzimas y los
microorganismos a utilizar en las fibras y a pesar de aun estar en proceso de investigacion, se evidencio que no
es necesario el uso de agua para ninguna de las fases dentro del procedimiento.[18]

En el bio desgomado quimico del cdhamo es posible denotar que las fibras necesitan ser expuestas a
diferentes condiciones fisico-quimicas variando entre estados de alcalinidad y acidez que permiten la remocién
de residuos como lignina, pectina y hemicelulosas sin llegar a causar degradacién de la celulosa. En contraparte
el desgomado bioldgico puede presentarse de dos formas dependiendo del pretratamiento que se realice en el
tallo de la planta antes de bio desgomar. En el pretratamiento que se realiza con poblaciones bacterianas, el
desgomado se considera microbioldgico y en ¢l se inicia enriqueciendo el material con polisacaridos que tienen
el papel de contribuir con el crecimiento de microorganismos que sean capaces de producir enzimas
extracelulares con la funcién de degradar todas las impurezas diferentes de la celulosa. Mientras que en el
método enzimidtico se inicia con la adicién de cofactores que estimulan la degradacién de dichas impurezas a
través de enzimas especificas para este proceso.[19]

El desgomado que se realiza a nivel fisico usualmente se considera mds una fase de pretratamiento de las
fibras porque no alcanza a lograr la purificacién adecuada del material, dentro de este mismo podemos
encontrar métodos como la saturaciéon con CO2, vaporizacion y el ultrasonido, estos procedimientos tienen el
objetivo de abrir brechas entre las moleculas de hidrogeno y la celulosa por las que puedan entrar a penetrar
otras sustancias tales como enzimas, soluciones alcalinas y reactivos que catalizan las reacciones de degradacion.
[20]

Produccién y obtencién de PHB
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Dentro de la industria de los pldsticos, los PHA (Polihidroxialcanoatos) y especialmente el PHB
(Polihidroxibutirato) son biopolimeros de gran importancia debido a las caracteristicas de termoestabilidad
que poseen. Estos biopolimeros pueden ser sintetizados por algas o bacterias a nivel intracelular en condiciones
de estrés metabdlico, con el propésito de almacenar en granulos carbono y energia hasta el punto en que
ocupan gran parte de su porcentaje de peso en ellos. [21][18]

La produccién de PHB por parte de la bacteria Cupriaviridus necator inicia como el ciclo que realizan los
demds microorganismos productores de PHAs, es decir, tiene una etapa que consiste de 3 fases y la
intervencion de 3 enzimas principalmente, orientado a un proceso de pseudo fermentacién de la Acetil CoA'y
la accién coadyuvante de los genes phaA phaB y phaC (figura 2)[22]

2 Acetil CoA

phaA

Acetoacetil CoA - Acetoacetato

acsA2 W
NaDPH
l phaB

NADP+

NaDPH

\l bdhA
3-hidroxibutiril NADP+

CoA

phaC

phaZ

PHB » 3-hidroxibutirato

Figura 2
Ciclo de Produccién de PHB Polihidroxibutirato por parte de Cupriaviridus necator Tomada 22

A nivel de pre tratamiento la bacteria es sometida a una sobresaturacién de fuentes de carbono y
posteriormente esa suplementacién es interrumpida abruptamente con el propdsito de que haya mayor
biodisponibilidad de materiales para la posterior formacién de los grinulos como reservas de almacenamiento
de carbono ricos en biopolimeros. Es posible realizar un analisis de la formacién de granulos a través de
tinciénes como Negro Sudan para su posterior observacién por microscopia y asi denotar si la bacteria
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realmente formo el material esperado. Se debe proceder a la extraccién de los mismos mediante soluciones
alcoholicas que se utilizan para romper la pared celular y liberar el PHB del interior de la bacteria, luego a
través de procesos de ultracentrifugacion se sedimentan las células que contienen altas cantidades de polimero
acumulado para posteriormente realizar un tratamiento con diferentes compuestos entre ellos el cloroformo,
este ultimo actua como un solvente en cuyo caso se filtra para que al final se pueda eliminar el material que no
se haya alcanzado a disolver, de esta manera obtener el PHB puro, como es descrito por M. Narayanan et all.
2020 y S.M Handy et all. 2022.[23][24]

Creacién de Composites

Estableciendo que un composite es una aleacién o combinacién de diferentes materiales, en este caso el
composite a formar es a partir de la celulosa de cdfiamo y la combinacién que se puede generar al anadirle o
suplementar con los PHB (polihidroxibutirato) obtenidos a partir de Cupriavidus necator. Lo primero que se
debe tener en cuenta para poder realizar una aleacién, entre material de origen vegetal como la fibra de cdnamo
con biopolimeros producidos por diferentes microorganismos como el PHB de Cupriavidus necator, es que
son materiales que no se adhieren con facilidad entre ellos, puesto que tanto el material vegetal como los
biopolimeros son altamente hidrofébicos por el grupo -OH terminal que tienen en su estructura molecular,
aun asi estudios sugieren que se utilicen reactivos como CH3COOH, NaOH y H202 que por su carga
puedan facilitar el acoplamiento, sin embargo se ha denotado que la mejor opcidn es tener un copolimero que
haga la funcién de puente entre las moléculas de celulosa y las que componen a los biopolimeros. [25]

A pesar de las diferentes formas que existen para producir un pldstico biodegradable, actualmente es dificil
denotar el mismo procedimiento para fibras vegetales diferentes que se puedan llegar a utilizar como
componentes para que hagan parte de los mismos. Es decir, el proceso de fabricacién de los plasticos en general
es denominado polimerizacién durante este proceso moléculas pequenas llamadas monémeros interactian
para realizar uniones con otras moléculas para formar grandes redes que se reconocerdn como polimeros. A
pesar de lo importante que resulta ser este proceso para la formacion de plasticos tanto la celulosa como el
PHB ya son compuestos complejos de gran tamafo que no requieren una fase polimerizada, segiin la
metodologia descrita por F. Touchaleaume, et al. 2019. Para la formacién de biocomposites o aleaciones con
fibras de canamo y PHB es necesario hacer que los compuestos tratados previamente con temperaturas de
entre 45 a 80 C para secarlos y posteriormente someterlos a ciclo de Extrusion. [26][27]

B.

Figura 3
A) Miquina Extrusora de Tornillo Sencillo. B) Mdquina Extrusora de Doble Tornillo.
Fuente: [28].
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Las mdquinas extrusoras son clasificadas como médquinas de un solo tornillo o dos tornillos (ver figura 3)
dependiendo de la cantidad de fibras a combinar, polimeros a procesar y demds caracteristicas que se desean
procesar en el pldstico. Para iniciar el proceso se introducen los compuestos en la tolva de la méquina, que en
este caso serfan los obtenidos del procesamiento de la fibra de cdhiamo junto con el PHB obtenido a partir de la
bacteria en forma de pellet después de que se realiza el pretratamiento térmico, para que pasen a través de un
conducto que los dirige a un tornillo giratorio cuyo disefio depende del tipo de maquina extrusora y la cantidad
de material a procesar, la rotacién del tornillo hace que el plastico pase por un cilindro precalentado para que el
material se vaya comprimiendo. Durante este proceso el plastico se funde para que pueda pasar por la matriz
hasta la parte del troquel donde finalmente serd moldeado segtin se haya dispuesto en un principio. [29][30]

Discusién y conclusiones

En la actualidad resulta ser de mucha importancia la implementacién de procesos y metodologias que no
comprometan gravemente el estado de los cuerpos hidricos, suelos, aire, fauna, flora y ecosistemas en general.
Uno de los materiales mas contaminantes a nivel mundial siempre ha sido el plastico, sobre todo los que hacen
parte del grupo de plésticos de un solo uso ya que se utilizan una tnica vez y posteriormente se desechan
incorrectamente para que terminen en zonas donde no deberfan. La problemdtica que se tiene con este tipo de
plésticos y los plasticos petroquimicos en general es que no solo tardan mucho tiempo en degradarse sino que
también requieren de quimicos contaminantes para su fabricacién.[31]

Cannabis sativa se ha posicionado a nivel industrial como uno de los materiales de origen vegetal mads
importantes por la capacidad que tiene de contribuir al secuestro de carbono en el aire y el sin fin de productos
de diversa indole que se pueden obtener de diferentes partes de la planta. La fibra de la misma resulta ser un
desecho industrial cuando se utiliza el fruto y demds para propdsitos medicinales o de produccién de aceites,
para aprovecharlo se ha estudiado la posibilidad de emplear la celulosa de su fibra como un material
termoresistente, fuerte y dinimico que pueda utilizarse como plastico y al ser desechado aunque sea de forma
incorrecta logre degradarse sin dejar ningtin tipo de residuo o contaminaciones en el suelo o el agua.[31][32]

Para poder realizar un tratamiento correcto de las fibras es necesario llevar a cabo procesos de enriado y bio
desgomado y a pesar de las diferentes alternativas que se han estudiado para poder cumplir con estos propésitos
evitando la exposicion de las fibras a agentes quimicos y el gasto excesivo de recursos como el agua, en el caso
del bio desgomado si bien ya tiene varias mejoras habria que analizar a fondo de qué manera el proceso podria
reducir considerablemente la cantidad de agua que se requiere utilizar, la metodologia propuesta por Y. Ren et
al.,2022 efectivamente logra posicionar el Bio Desgomado Progresivo de Fermentacién en estado Sélido como
un método mds ecoldgico y de mayor eficacia al aumentar la resistencia de las fibras y no generar dafos en la
cadena molecular de la celulosa que se extrae de las mismas. [18]

El uso de fibras de origen vegetal a pesar de presentar complicaciones al unirse con polimeros para la
generacion de bioplasticos, se ha posicionado como una alternativa para disminuir el riesgo de contaminacién
por materiales pldsticos fésiles, los procesos de tratamiento de las partes de la planta a utilizar siguen
presentando algunas falencias pero al 2023 han venido mejorando la cantidad de recursos renovables que se
pueden utilizar para la fabricacién de plésticos biodegradables que son de alta demanda en el mercado, es
inevitable cambiar la forma en que al final se condensan los compuestos obtenidos a través de la planta y la
bacteria pero al final el composite que resulta de ambas cosas se caracteriza por ser fuerte, resistente, facilmente
moldeable y manipulable pero sobre todo y mds importante biodegradable.
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