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Marta Santos Iparraguirre, Maria Eugenia Martin Esparza! y Maria Consuelo
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RESUMEN

En este trabajo se desarrollaron y caracterizaron dos tipos de biocomposite
a base de micelio fungico, uno tipo espuma y otro termocomprimido, en linea
con una economia circular y el desarrollo de envases biodegradables, con el
objetivo de evaluar su viabilidad como materiales de envasado de alimentos.
Para ello, se utilizé el hongo Ganoderma resinaceum y, como sustrato, paja
de arroz. Una vez optimizado el proceso de obtencién, los biocomposites se
secaron y para obtener la muestra termocomprimida, el biocomposite tipo
espuma se sometié a un proceso de termocompresion con una prensa de
platos calientes. Los materiales se caracterizaron en términos de contenido
en agua y actividad de agua, dimensiones, densidad, capacidad de absorcion
de agua y aumento de volumen durante la rehidratacion, propiedades
mecanicas, barrera al vapor de agua y térmicas. Los resultados mostraron que
los materiales presentaron una baja densidad, bajo contenido en humedad y
actividad de agua y una estabilidad a la degradacion térmica intermedia entre
el sustrato y el micelio fungico. Ademas, sus propiedades mecanicas y
capacidad de absorcién de agua se vieron significativamente afectadas por el
proceso de termocompresion. Asi, las muestras termocomprimidas fueron
mas rigidas y resistentes mecanicamente y con menor capacidad de
absorcién de agua que las tipo espuma, con propiedades barrera similares a
otros materiales biodegradables como los basados en almidén. Por sus
propiedades, estos materiales tipo espuma tiene un alto potencial para
poderse utilizar como materiales aislantes térmicos o como bandejas, en el
caso de los termocomprimidos, para alimentos secos o con humedad
intermedia.

Palabras clave: envases, alimentos, biodegradable, biocomposite.
RESUMN

En aquest treball es van desenvolupar i van caracteritzar dos tipus de
biocomposite a base de miceli fungic, un tipus espumeja i un altre
termocomprimido, en linia amb una economia circular i el desenvolupament
d'envasos biodegradables, amb I'objectiu d'avaluar la seua viabilitat com a
materials d'envasament d'aliments. Per a aix0, es va utilitzar el fong
Ganoderma resinaceum i com substrat, palla de’arros. Una vegada
optimitzats el procés d'obtencio, els biocomposites es van assecar i per a
obtindre la mostra termocomprimida, el biocomposite tipus espuma es va
sotmetre a un procés de termocompresion amb una premsa de plats calents.
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Els materials es van caracteritzar en termes de contingut en aigua i activitat
d'aigua, dimensions, densitat, capacitat d'absorcio d'aigua i augment de volum
durant la rehidratacio, propietats mecaniques, barrera al vapor d'aigua i
termiques. Els resultats van mostrar que els materials van presentar una baixa
densitat, sota contingut en humitat i activitat d'aigua, i una estabilitat a la
degradacio térmica intermédia entre el substrat i el miceli fangic. A més, les
seues propietats mecaniques i capacitat d'absorcio d'aigua es van veure
significativament afectades pel procés de termocompresion. Aixi, les mostres
termocomprimidas van ser més rigides i resistents mecanicament i amb menor
capacitat d'absorcié d'aigua que les tipus espumeja, amb propietats barrera
similars a altres materials biodegradables com els basats en mido. Per les
seues propietats, aquests materials tipus espuma té un alt potencial per a
poder-se usar com a materials aillants térmics o com a safates, en el cas dels
termocomprimidos, per a aliments secs o0 amb humitat intermedia.

Paraules clau: envasos, aliments, biodegradable, biocomposite.
ABSTRACT

In this work, two types of mycelium-based biocomposites were developed
and characterized, one foam type and the other thermocompressed, in line
with a circular economy and the development of biodegradable packaging,
with the aim of evaluating their viability as food packaging materials. To this
aim, Ganoderma resinaceum fungus and rice straw as a substrate were used.
Once the production process was optimized, the biocomposites were dried. In
order to obtain the thermocompressed sample, the foam-type biocomposite
was subjected to a thermocompression process using a hot plate press. The
materials were characterized in terms of water content and water activity,
dimensions, density, water absorption capacity and volume increment after
rehydration, mechanical properties, water vapor barrier and thermal
properties. The results showed that the materials presented a low density, low
moisture content and water activity, and a thermal stability in between the
substrate and the fungal mycelium stabilities. In addition, the mechanical
properties and water absorption capacity were significantly affected by the
thermocompression process. Thus, the thermocompressed samples were
more rigid and mechanically resistant, and with less water absorption capacity
than the foam type and they exhibited barrier properties similar to other
biodegradable materials based on starch. Due to their properties, these foam-
type materials have a high potential to be used as thermal insulating materials,
or as trays for dry or intermediate moisture foods in the case of the
thermocompressed biocomposite.

Key words: packaging, food, biodegradable, mycelium-based biocomposite.



1. INTRODUCCION

En los dltimos afios la preocupacion por buscar alternativas a los
materiales tradicionales de envasado ha llevado a la investigacion y desarrollo
de nuevas fuentes como materiales para la fabricacion de envases. En
concreto, la creciente demanda actual de materiales sostenibles para
contribuir al establecimiento de una economia circular ha originado gran
interés por la busqueda y el uso de materiales naturales que sustituyan a los
materiales no renovables que se emplean en la mayoria de los casos (Sun et
al., 2022).

Los materiales biobasados, aquellos derivados de fuentes biologicas en
vez de fuentes de petréleo, parecen ser una buena alternativa para poder
cumplir con estos nuevos requisitos de sostenibilidad. Algunos de los
principales tipos de materiales biobasados empleados actualmente en la
industria son los materiales de envasado a base de fibras de madera, que
emplean la celulosa como biopolimero estructural fundamental, o los
bioplasticos biodegradables, como el acido polilactico (PLA) o el
polihidroxialcanoato (PHA) (Stark y Matuana, 2021).

Otra alternativa de envasado biobasado y biodegradable, que esta
tomando relevancia en los Ultimos afios, es el uso de residuos
lignoceluldsicos, procedentes de la agricultura y de la madera, como sustrato
ideal para el crecimiento de organismos como los hongos filamentosos (Sun
et al., 2022). Estos hongos son capaces de formar lo que se conoce como
biocomposites a base de micelio (Alemu et al., 2022). Gracias a este
fendmeno se ha descubierto una nueva linea de materiales naturales de
envasado biodegradables, que cumplen con el objetivo de alcanzar una
economia circular y que pueden tener numerosas aplicaciones, entre ellas, la
del envasado de alimentos (Aiduang et al., 2022; Alemu et al., 2022).

Los hongos son organismos capaces de dar cohesion a los materiales a
través de sus hifas que, en su conjunto, forman el micelio o cuerpo vegetativo.
Durante el crecimiento de sus hifas a lo largo del tiempo, los hongos van
colonizando y degradando parcialmente el sustrato y, progresivamente, unen
y cohesionan la biomasa lignocelulésica, creando una matriz tridimensional
(Girometta et al., 2019). Existen varios métodos para conseguir producir los
biocomposites a base de micelio (Girometta et al., 2019).

Las etapas basicas generales de esta tecnologia son: el cultivo de la cepa
de hongo, la preparacién del sustrato lignocelulésico, la inoculacion del hongo
en el sustrato, el crecimiento en el molde, la inactivacion y, finalmente, la
preparacion comercial (Alemu et al., 2022).

Existen principalmente dos tipos de biocomposite que se han desarrollado
hasta el momento. Por un lado, estan los denominados foams, o espumas
micelares, y por otro lado estan los compuestos tipo sandwich. Los foams se
elaboran sometiendo al molde a un secado sin presién, creando estructuras
de baja densidad, pudiendo someterse posteriormente a un proceso de
prensado para convertirlos en materiales de alta densidad, denominados
paneles. Los compuestos tipo sandwich se caracterizan por presentar una



estructura multicapa, donde el material de esta capa interna es similar a la de
las espumas micelares, mientras que las capas externas estan constituidas
por material lignoceluldsico (Girometta et al., 2019).

Los biocomposites a base de micelio pueden experimentar grandes
variaciones en sus caracteristicas finales, segun las especies de hongos
empleadas, la composicion y estructura del sustrato y las condiciones de
incubacion (Girometta et al., 2019). En general, destaca su eficacia como
aislantes térmicos y acusticos (Girometta et al., 2019), sus valores de fuerza
de compresion similares a los de otras espumas sintéticas y su estructura
caracteristica de red tridimensional con huecos vacios en su interior (Aiduang
et al., 2022).

El uso de biocomposites a base de micelio fangico puede suponer una
nueva oportunidad en la busqueda y aplicacion de materiales biodegradables.
Gracias a sus propiedades mecanicas y a sus caracteristicas como aislantes,
Su uso puede resultar interesante en la industria de la construccion, del envase
y del embalaje. Sin embargo, existe escasa literatura cientifica sobre su usoy
aplicacion como materiales de envasado alternativos para alimentos y las
aplicaciones conocidas hoy en dia para la industria de los envases
alimentarios resultan escasas.

El objetivo del presente trabajo ha sido desarrollar y caracterizar
biocomposites, tipo espuma y termocomprimidos, a base de micelio para
evaluar su posible uso como materiales de envasado de alimentos. Para ello,
se realizé un escalado del crecimiento del hongo desde medios generales
hasta el sustrato final, para el desarrollo del material de envasado, se
definieron las condiciones de termocompresion mas adecuadas y se
evaluaron las propiedades fisicas, propiedad barrera al vapor de agua,
propiedades mecanicas, capacidad de absorcién de agua y degradabilidad
térmica de los materiales obtenidos.

Actualmente, la creciente importancia por alcanzar los Objetivos de
Desarrollo Sostenible 2030 (ODS) establecidos por las Naciones Unidas en la
tltima década, ha llevado a la busqueda de estrategias para cumplir con las
metas marcadas, muchas de ellas relacionadas con proteger el planeta, y en
esta busqueda por cumplir ese objetivo, este trabajo presenta una alineacion
con el ODS N.° 2 “Hambre cero”, ODS N.° 12 “Produccién y consumo
responsables”, ODS N.° 14 “Vida submarina” y el ODS N.° 15 “Vida de
ecosistemas terrestres”.



2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Materiales

Se trabaj6 con una cepa de la especie Ganoderma resinaceum (ZIM L056),
obtenida de la coleccion de cultivos industriales de Eslovenia (ZIM), de la
Universidad de Liubliana. Como medio de cultivo se emple6 agar de patata
dextrosa (PDA) (Scharlab, Espafia) y cultivo liquido de extracto de malta
(Scharlab, Espafia). Como sustratos de crecimiento se emplearon granos de
trigo (Rincon del Segura, Espafa) y paja de arroz (Valencia, Espafa). El
pentdéxido de difésforo (P20s) y el nitrato de magnesio (Mg(NOs3)2) se
adquirieron en PanReac Quimica S.L.U (Espafa).

2.2 Obtencion de los biocomposites y acondicionamiento

2.21 ESCALADO DEL CRECIMIENTO DEL HONGO PARA EL
DESARROLLO DEL BIOCOMPOSITE

El primer paso para la creacion de este tipo de material de envasado fue
la seleccion de la cepa de hongo con la que se trabajé y su posterior cultivo y
crecimiento desde medios de cultivos sélidos hasta el sustrato lignoceluldsico
final. Todos los procesos de inoculacion se realizaron en cabinas de flujo
laminar de seguridad tipo Il (Telstar, EE.UU), con materiales previamente
esterilizados.

Se inoculd, por el método de siembra en tres puntos, el hongo
seleccionado en agar PDA (24 g/L) sobre placas Petri y se traslado a la
incubadora (J.P. Selecta, Espafia) para proceder a su incubacién a 25 °C, 85-
95% de humedad relativa (H.R.),durante 7 dias. Tras observar un crecimiento
notable en placa, se transfirid el in6culo a un medio de cultivo liquido de
extracto de malta (40 g/L) contenido en tarros de vidrio con sistema de
inyeccion y filtro de aire, y se incubd también a 25 °C, 85-95% de H.R., durante
10 dias. Posteriormente, una vez se observd un crecimiento notable en el
medio de cultivo liquido, se procedio a la inoculacién sobre granos de trigo,
previamente hidratados 30 minutos, esterilizados en autoclave (J.P. Selecta,
Espaia) y depositados en tarros de vidrio con filtro de aire (ratio 10 mL de
cultivo liquido:350 g de trigo). Se incubaron a 25 °C, a una H.R. de 85-95% y
en presencia de aire durante 10 dias. Los granos de trigo recubiertos de
micelio fueron deshidratados con aire caliente a 55 °C durante 48 horas
empleando un secador de bandejas (Gastroback, Alemania). Los granos
deshidratados con crecimiento fingico se molieron en un molinillo (BlendJet,
EE.UU) obteniéndose un polvo homogéneo que se almacend en un frigorifico
(Whirlpool, EE.UU.) bajo condiciones de refrigeracion (4 °C).

Finalmente, se procedio a la inoculacion de la mezcla en polvo de micelio
con grano de trigo sobre la paja de arroz pretratada, empleada como sustrato
final y depositada en moldes de silicona de dimensiones rectangulares (11,6
X 3 X 2 cm), requeridas para las posteriores pruebas de caracterizacion, a
excepcion de las muestras empleadas para la determinacion de la
permeabilidad al vapor de agua, que se incubaron en placas Petri de forma



circular (9 cm de diametro). El pretratamiento de la paja de arroz consistié en
cortar (fragmentos de 0,5-1 cm), hidratar durante 24 horas y esterilizar el
material himedo obtenido en autoclave. La cantidad de in6culo utilizado fue
de un 10% sobre el sustrato final hidratado y se repartio de forma estratificada
en los moldes, los cuales se cubrieron con film de plastico perforado. La
incubacion se realiz6 durante 17 dias a 25°C y 85-95% de H.R. Para
conseguir un crecimiento mas homogéneo en ambas caras, los biocomposites
rectangulares se voltearon a los 10 dias de incubacion.

Esta metodologia se desarroll6 siguiendo la linea de otras investigaciones
(Aiduang et al., 2022; Appels et al., 2019, Girometta et al., 2019; Sun et al.,
2022), con modificaciones.

2.2.2. OBTENCION Y ACONDICIONAMIENTO DE LOS BIOCOMPOSITES
TIPO ESPUMA' Y TERMOCOMPRIMIDO

Finalizado el crecimiento y conseguida la colonizaciébn homogénea, los
biocomposites fueron secados a 70°C en un secador de bandejas
(Gastroback, Alemania) hasta alcanzar peso constante, para lograr la
inactivacion del crecimiento fungico y para dar la cohesion final al material. De
esta manera, se obtienen los biocomposites tipo espuma.

Para la obtencién del material termocomprimido, es necesaria una ultima
operacion de prensado tras el secado. Se realizaron varias pruebas
preliminares de termocompresion, basandose en estudios previos (Appels et
al., 2019; Sun et al., 2022;), empleando una prensa de platos calientes
(Labtech Engineering, Tailandia) y variando las condiciones de temperatura y
tiempo, hasta conseguir un material homogéneo. Las condiciones
seleccionadas fueron: 150 °C en ambas placas, presiéon atmosférica y 10
minutos de tratamiento, seguido de 3 minutos de enfriamiento.

Las muestras empleadas para el analisis de humedad y actividad de agua
no se acondicionaron. Las muestras empleadas para el andlisis de capacidad
de absorcién de agua y propiedades térmicas se acondicionaron a 0 + 1%
H.R. y 25 + 1 °C con una soluciéon sobresaturada de P20s. El resto de las
muestras se acondicionaron a 53 + 1% de H.R. y 25 + 1 °C con una solucién
sobresaturada de Mg(NOs)a.

2.3. Caracterizacion del rendimiento del crecimiento de los hongos

Para los calculos del rendimiento se tomaron los datos de los gramos de
paja de arroz en cada molde, de los gramos de biocomposites obtenidos, de
la humedad de la paja de arroz y de la humedad de los biocomposites tras la
etapa de incubacion, con el objetivo de conocer la ratio gramos de
biocomposite obtenidos / gramos de paja de arroz empleados. El rendimiento
se calculé por triplicado como la cantidad (gramos) de biocomposite obtenido
en relacion con la cantidad (gramos) de sustrato empleado (paja de arroz),
considerando tanto los pesos en humedo como en seco.



2.4. Test microbioldgico de inactivaciéon del crecimiento del hongo

Para realizar el test microbioldgico y asegurar que el tratamiento de secado
es eficaz para lograr la inactivacion del crecimiento del hongo, los
biocomposites tipo espuma, una vez secados, se almacenaron durante 5 dias
en un ambiente ideal para favorecer su crecimiento. Este ambiente ideal
consistid en utilizar granos de trigo hidratados como medio de cultivo, y una
atmosfera de 85-95 % de H.R. y 25 °C de temperatura. Esta prueba se realiz6
por triplicado.

2.5. Caracterizaciéon de los biocomposites como material de envasado

2.5.1 CONTENIDO EN AGUA Y ACTIVIDAD DE AGUA

El contenido en agua de los biocomposites recién formados, tras la
finalizacién de la incubacion, y de los biocomposites finales, tras secado (tipo
espuma Yy tipo termocomprimido), se obtuvo, por triplicado, por gravimetria
mediante secado de aproximadamente 1 g en estufa a vacio a 70 °C + 1 °C
(J.P.Selecta, Espafia), hasta peso constante (Sartorius, Alemania; = 0,00001

9).

La actividad de agua (aw) de las muestras se midié a 25 °C por triplicado
para cada tipo de biocomposite, empleando un higrometro de punto de rocio,
(Lab-Ferrer, Espafia) calibrado con una solucién saturada de acetato de
potasio (aw= 0,22).

Estos parametros se midieron también por triplicado en los biocomposites
acondicionados a 53% de H.R., para verificar que la estabilizacién fue
adecuada.

25.2 DENSIDAD APARENTE, DIMENSIONES, MORFOLOGIA,
CAPACIDAD DE ABSORCION DE AGUA E INCREMENTO DE VOLUMEN

Para determinar la densidad aparente (Bruscato et al., 2019), se pesaron
las muestras de cada tipo de biocomposite en una balanza analitica (Sartorius,
Alemania; + 0,00001) y se emple6 un pie de rey (Fervi, Italia) para medir las
dimensiones y calcular su volumen, teniendo en cuenta la forma geométrica
resultante (rectangular). Las determinaciones se hicieron en la totalidad de las
muestras del lote de biocomposites.

La morfologia de los biocomposites se analiz6 de manera visual (Appels
et al., 2019).

Para la determinacion de la capacidad de absorcion de agua se siguieron
las directrices de la norma ASTM D1037-12 (2020), con algunas
modificaciones. Las muestras de cada tipo de biocomposite fueron
sumergidas en agua destilada en una relacién 1:100 a 23 + 2 °C y se fueron
pesando periddicamente en una balanza analitica (Sartorius, Alemania; *
0,00001) durante 96 horas. La capacidad de absorcion de agua (%), fue
determinada, por triplicado, a partir de la diferencia de peso entre las muestras
hidratadas a las 96 horas y las muestras iniciales (Sun et al., 2022).



De forma paralela, junto con cada medida de incremento de peso se
determind el incremento de volumen (%), empleando un pie de rey (Fervi,
Italia) para medir las dimensiones, a partir de la diferencia de volumen entre
las muestras hidratadas a las 96 horas y las muestras iniciales (Aiduang et al,
2022). Las determinaciones se hicieron por triplicado para cada biocomposite.

2.5.3 PROPIEDADES MECANICAS

El espesor de las muestras empleadas para realizar los ensayos
mecanicos fue previamente determinado utilizando un pie de rey (Fervi, Italia).

2.5.3.1. Test de flexién interna.

Para realizar este ensayo, se siguieron las indicaciones de la norma 1SO
178:2020. Se realizaron 10 repeticiones de cada tipo de biocomposite (109,59
x 28,30 x 15,90 cm fueron las dimensiones de los tipo espuma y 110,87 x
32,69 x 1,32 cm para los termocomprimidos), utilizando una prensa mecanica
universal (Stable Micro System, TA-XT plus, Inglaterra). Las muestras se
colocaron entre dos topes (sonda de flexidbn en tres puntos, HDP/3PB)
separados por 51 y 32 mm (para las muestras tipo espuma Yy las
termocomprimidas, respectivamente) y se programé un ensayo de flexion a
una velocidad de 2 mm/minuto y 100 % de deformacion para las muestras tipo
espuma, y 200 % para las termocomprimidas. A partir de los datos fuerza-
distancia obtenidos del ensayo, se calcularon las curvas esfuerzo-
deformacion (norma ISO 178:2020) y se obtuvieron los parametros de
esfuerzo de flexion y la deformacién de flexibn maximos, junto con el médulo
flexion, relacionado con la rigidez de la muestra.

2.5.3.2. Test de resistencia a la traccion.

Para realizar este ensayo, se siguieron las directrices de la norma ASTMD
882-18. Se realizaron 10 repeticiones de cada tipo de biocomposite (109,59 x
28,30 x 15,90 cm fueron las dimensiones de los tipo espumay 110,87 x 32,69
x 1,32 cm para los termocomprimidos), utilizando la misma prensa mecanica
universal sefialada para el ensayo de flexion interna. Las muestras se
colocaron entre las pinzas (mordazas A/TG) y durante el ensayo se ejercid
una velocidad de elongacion de 12,5 mm/minuto hasta la ruptura del material,
para lo cual se necesitd aplicar un 30% de deformacién para las tipo espuma
y un 10 % para las termocomprimidas. Las curvas fuerza-distancia obtenidas
en el ensayo de traccibn mecanica se transformaron en curvas esfuerzo-
deformacion, mediante ecuaciones definidas en la norma, con el objetivo de
conocer el par esfuerzo de traccion y deformacibn maximos, junto con el
modulo de elasticidad.

2.5.4 PROPIEDADES TERMICAS

El comportamiento de degradacion térmica de los biocomposites se
caracteriz6 mediante analisis termogravimétrico (TGA 1 STAR System,
Mettler Toledo, Espaia).



El analisis se realiz6 por duplicado con cada uno de los componentes
bésicos del biocomposite tipo espuma por separado (micelio, paja de arroz y
mezcla). Para ello, unos 3-4 mg de cada muestra se introdujeron en un crisol
de aluminio y se sometieron a un calentamiento desde 25 a 700 °C, a una
velocidad de calentamiento de 10 °C/minuto, bajo una corriente de nitrdgeno
de 10 mL/minuto.

2.5.5 PERMEABILIDAD AL VAPOR DE AGUA

La permeabilidad al vapor de agua (PVA) se midié por duplicado en los
biocomposites termocomprimidos de forma circular, a los que se les midid
previamente su espesor medio, ya que en los tipo espuma no fue posible. Se
utilizé un método gravimétrico, usando una modificacion del método ATSM
E96-95 (1995) a 25 + 1 °C y un gradiente de H.R. de 53-100 £ 2%. Para ello,
los biocomposites se colocaron en copas de permeabilidad Payne de 6 cm de
diametro (Elcometer, Bélgica), a las que se les colocé en la parte inferior 30
mL de agua destilada (100% H.R.), y se sellaron haciendo uso de una junta
de goma, anilla metélica y pinzas de cierre. El canto de los discos de
biocomposites se sellé con vaselina para asegurar que la transferencia de
materia tuviera Unicamente lugar por la superficie circular. Cada copa se
introdujo en un desecador con una disolucién sobresaturada de Mg(NO3)2 (53
+ 2% de H.R.) a 25 °C y con un ventilador en la parte superior para reducir la
resistencia a la transferencia de vapor de agua. Las copas se pesaron
periodicamente a intervalos de 1 hora durante 2 dias. A partir de ese momento
se pesaron cada 2 horas durante 48 horas mas. A partir de la gréfica de
variacion de peso en funcién del tiempo, se obtuvo el valor de la pendiente, el
cual permite obtener la velocidad de transmisién de vapor de agua, valor
necesario para la estimacion de la permeabilidad al vapor de agua, calculada
usando las ecuaciones descritas por Gennadios et al. (1994).

2.6. Analisis estadistico

El tratamiento estadistico de los resultados se realiz6 mediante un analisis
de la varianza (ANOVA) utilizando el software Statgraphics Centurién XVIII
(Statgraphics Technologies, EE.UU), para un nivel de confianza del 95%. Se
utilizé el método LSD (Método de la Minima Diferencia Significativa) para el
analisis de resultados.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Ensayos preliminares y rendimiento

Las condiciones descritas en el apartado 2.2.1 para la obtencion del
bicomposite final fueron seleccionadas tras realizar dos pruebas preliminares
en las que se fueron modificando algunos aspectos en la produccion del
biocomposite, con el fin de obtener un material con el sustrato (paja de arroz)
completamente recubierto de micelio, teniendo en cuenta los resultados de
estudios previos (Aiduang et al., 2022; Appels et al., 2019; Bruscato et al.,
2019): materiales homogéneos, recubiertos en tu totalidad por micelio,
resistentes mecanicamente, ligeros y sin signos de contaminacién. Por otra



parte, los diferentes lotes obtenidos en estas pruebas iniciales se utilizaron
para poner a punto las metodologias relativas a su caracterizacion. En la Tabla
1 se han resumido las variaciones de cada prueba con respecto a las
empleadas finalmente para la obtencion del biocomposite, junto con el
resultado a mejorar en cada una de ellas.

TABLA 1. Principales puntos de diferenciacién en el proceso de produccion del biocomposite,

resultados a mejorar en cada uno de las pruebas y rendimientos obtenidos en base himeda
(Rh) y base seca (Rs).

Lote Modificaciones Resul'tados 4 | Rh (%) | Rs (%)
mejorar
Inoculaciéon sobre el sustrato final en los Crecimiento
moldes solp de manera superficial, en la micelar muy
1 | capasuperior incompleto, 79+3 | 103+2
Pequefia perforacion en los films plasticos | base inferior sin
Tiempo de incubacion inferior (7 dias) crecimiento
Inoculacién méas homogénea en bolsas con
el sustrato definitivo y posterior trasvase a
los moldes Crecimiento
Mayor niimero de perforaciones en la parte | Mmicelar mayor
inferior de los moldes y en los films _pero aun
2 plasticos, para facilitar un mayor acceso de incompleto, 69+3 | 82%7
oxigeno tanto en la parte
Volteo de los moldes tras 10 dias de sup;anr]:g:ig?mo
inoculacion
Tiempo de incubacién superior (20 dias)
Crecimiento
Biocomposite final homg)geneo en
L . ambas caras,
Inoculacién estratificada en los moldes pero necesidad
Menor ndmero de perforaciones en los | de una posible
3 films plasticos optimizaciondel | 977 | 862
Volteo de los moldes tras 10 dias de tiempo de
inoculacién incubacion y del
Tiempo de incubacién intermedio (17 dias) uso d? moldes
de diferente
material

En la Tabla 1 también se muestran los valores de rendimiento de los tres
lotes de biocomposites desarrollados, que oscilaron entre 69-97 % en humedo
y 82-103 % en seco. Las diferencias encontradas en los valores de Rh estan
relacionadas con la cantidad de agua que se evapora en la etapa de
incubacion. Por otro lado, las diferencias encontradas en el valor de Rs
pueden deberse a la diferente cantidad de sustrato usada entre lotes.

Por tanto, las condiciones optimizadas de crecimiento micelar del hongo
se dieron segun lo descrito en el lote 3 y se utilizaron para la obtencién de los
biocomposites definitivos, sobre los que se realizaron los analisis de
caracterizacion posteriores. Como precaucion general en la produccion del
biocomposite, se recomienda un control periodico y frecuente, con el objetivo
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de poder actuar ante posibles contaminaciones o ralentizaciones del
crecimiento, e intentar evitar en la medida de lo posible el uso de moldes de
silicona u otros materiales plasticos no transpirables, que parecen haber
dificultado el crecimiento fangico. La metodologia final desarrollada sigue la
linea otras investigaciones (Aiduang et al.,, 2022; Appels et al.,, 2019,
Girometta et al., 2019; Sun et al., 2022).

3.2 Morfologia

Tal y como se puede observar en la Figura 1, los biocomposites
presentaron una estructura tridimensional semejante a una red, donde se
entrelaza el micelio fungico y la paja de arroz. Ademas, en el caso del material
tipo espuma, se observan huecos vacios en el interior de la estructura, en
coherencia con otros estudios (Aiduang et al., 2022; Appels et al., 2019; Jose
et al., 2021). Para los biocomposites termocomprimidos, se observa una
disminucién notable del volumen y, en consecuencia, una modificacion de su
estructura tridimensional porosa, ademas de la generacion de zonas de
coloracion tostada, fruto del sometimiento de la paja de arroz a altas
temperaturas.

£

Biocomposite tipo espuma Biocomposite termocomprimido

FIGURA 1. Fotografias de los biocomposites a base de micelio obtenidos.

3.3 Test microbioldgico de inactivacion del crecimiento del hongo

La realizacion del test microbiologico sirvié para confirmar que el
tratamiento de secado aplicado fue suficiente para inactivar el crecimiento del
micelio fungico, evitAndose asi la formacion de micelios secundarios y la
formacién de primordios que darian posteriormente lugar a un hongo maduro
con capacidad de esporular y reproducirse. Asi, tras la incubacion del
biocomposite en condiciones ideales de nutrientes durante 5 dias, no se
observo crecimiento micelar. Estos resultados concuerdan con lo obtenido por
otros autores, que concluyen que el tratamiento de secado es adecuado para
lograr una inactivacion del crecimiento fangico, evitando posteriores
desarrollos y modificaciones del envase (Alemu et al., 2022; Appels et al.,
2019). Ademas, la especie Ganoderma resinaceum esta considerada como
no patogena, llegando a emplearse en usos medicinales (Mawar et al., 2020).
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3.4 Pruebas de caracterizacion
3.4.1 CONTENIDO EN AGUA Y ACTIVIDAD DE AGUA

El contenido en agua de los biocomposites recién formados (tipo espuma),
previamente a su secado fue de 76,33 = 1,17 g de agua /100 g de producto.
Este valor es similar a los obtenidos en otros trabajos (Aiduang et al., 2022;
Alemu et al., 2022) donde se observaron contenidos de humedad de los
biocomposites de entorno a un 60-80 %, dependiendo de la especie y sustrato
empleados.

En la Tabla 2 se muestran los resultados de los valores de actividad de
agua (aw) y contenido en agua (xw) de ambos tipos de biocomposite, una vez
secados, antes y después de equilibrarlos a una humedad relativa del 53%.

TABLA 2. Valores medios (+ desviacion estandar) de la actividad de agua (aw) y contenido
en agua (Xw) para los dos tipos de biocomposite, antes y después de ser equilibrados a una
humedad relativa del 53%.

Espuma Termocomprimido
No estabilizado Estabilizado No estabilizado Estabilizado
aw 0,43+0,022 0,54 +0,01~ | 0,314 +0,007°b 0,513 + 00,0038
Xw (%) 32+052 5,46 + 0,16 A 2,26 +0,06° 453+0,168

Diferentes letras en superindice dentro de la misma fila indican diferencias significativas entre biocomposites
(p<0,05), (a—b) no equilibrados, (A-B) equilibrados.

A la vista de estos resultados, se puede concluir que el contenido en agua
y aw de ambos tipos de biocomposite son muy bajos, lo cual puede deberse al
hecho de que se someten a un proceso de calentamiento, a la estructura
porosa, que facilita la salida del agua, y al bajo contenido en agua inicial de la
paja de arroz (Yang et al., 2021). No se han hallado estudios previos para
poder comparar los valores de aw y contenido en agua de los biocomposites
finales, sin embargo, Girometta et al. (2019) y Yang et al. (2021) sefialan que
contenidos de humedad residuales del 10 al 15 % estan considerados como
aceptables.

Se puede observar que el proceso de termocompresion redujo
significativamente (p<0,05) tanto el contenido en humedad como la aw de las
muestras debido a la aplicacion de altas temperaturas y a la modificacion de
la estructura de las muestras. Resultados similares han sido encontrados por
otros autores (Appels et al. 2019; Yang et al. 2021). Estas diferencias se
mantuvieron en las muestras una vez equilibradas al 53% de H.R.

3.4.2 DENSIDAD APARENTE, DIMENSIONES, MORFOLOGIA,
CAPACIDAD DE ABSORCION DE AGUA E INCREMENTO DE VOLUMEN

En la Tabla 3 se muestran los resultados de las dimensiones y los valores
de densidad y volumen de ambos tipos de biocomposite, junto con la
capacidad de absorcion de agua y el incremento de volumen experimentado
tras 96 horas de hidratacion.
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TABLA 3. Valores medios (+ desviacidon estandar) de dimensiones, volumen, densidad,
capacidad de absorcién de agua e incremento de volumen tras la hidratacion para los 2 tipos

de biocomposite.

Espuma Termocomprimido

Largo (mm) 109,586 + 1,114 b 1109+1,82

Ancho (mm) 28+ 2P 32,7+1,22
Espesor (mm) 15,9+0,62 1,3+04°
Volumen (cm?) 49+ 4a 48+1,3"b

Densidad (g/cm?3) 0,08 +0,01° 0,88 £ 0,132
Capacidad de absorcién de agua (%) 433+32 290+ 14°
Incremento de volumen (%) 4,14 +0,07° 149+ 162

Diferentes letras en superindice (a - b) dentro de la misma fila indican diferencias significativas entre biocomposites
(p <0,05).

Los resultados obtenidos evidencian que ambos tipos de biocomposite son
materiales poco densos, especialmente el tipo espuma, debido a su
naturaleza porosa. Esta caracteristica podria suponer una ventaja desde el
punto de vista de su aplicacion como materiales de envasado de alimentos
gue requieran trasporte y almacenamiento.

Los valores obtenidos son similares a los de trabajos previos (Aiduang et
al., 2022), con resultados del orden de 0,20 g/cm?® para biocomposites tipo
espuma obtenidos a partir de la misma familia de hongo filamentoso y el
mismo sustrato. Por su parte, Bruscato et al. (2019), que trabajaron con una
mezcla de serrin y granos de trigo y con la especie Pycnhoporus sanguineus,
llegaron a valores de densidad mas elevados, alrededor de 0,30 g/cm?3. Appels
et al. (2019), trabajando con paja de colza y Tramates multicolor obtuvieron
valores de 0,1 g/cm3. Este hecho demuestra que la densidad depende
notablemente del tipo de sustrato y especie empleada en la creacion del
biocomposite. Los resultados de densidad obtenidos en el biocomposite tipo
espuma son similares a los encontrados en otros materiales plasticos
empleados en el envasado de alimentos como el poliestireno (0,011-0,05
g/cm3).

El proceso de termocompresion redujo el volumen en un 90% vy, en
consecuencia, produjo un aumento de densidad en un 10%, lo que justifica
las diferencias significativas (p<0,05) observadas en el volumen y la densidad
aparente entre ambos tipos de biocomposite. Valores similares han sido
encontrados en otros estudios, como el de Sun et al. (2022) o Appels et al.
(2019), que obtuvieron valores aproximados de densidad para biocomposites
termocomprimidos de 0,60 y 0,40 g/cm?, respectivamente.

Los dos tipos de biocomposite presentaron una elevada capacidad de
absorcion de agua, especialmente los de tipo espuma. Esta absorcién de agua
se tradujo en un incremento del volumen, que fue significativamente mayor
(p<0,05) en los materiales termocomprimidos. Los valores encontrados de
absorcion de agua para el material tipo espuma concuerdan con los obtenidos
por otros autores (entre 200-500%), dependiendo del tipo de sustrato y hongo
utilizado (Aiudag et al., 2022; Appels et al., 2019). Esto se atribuye al caracter
hidrofilico de los componentes celulosicos de la paja de arroz y del micelio
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fungico (Aiduang et al., 2022). Esta caracteristica, si no se puede mejorar,
supone una desventaja desde el punto de vista de su aplicacion como material
de envasado para alimentos humedos, respecto a otros materiales

convencionales como poliestireno, polipropileno, poliamidas y otros (Aiduang
et al., 2022).

El proceso de termocompresion disminuyd significativamente (p<0,05) la
capacidad de absorcion de agua del material, que aumenté su volumen hasta
un 25% del volumen inicial antes de la compresion.

3.4.4 PROPIEDADES MECANICAS

Las Figuras 2 y 3 muestran el comportamiento mecanico de los materiales
tipo espuma y termocomprimidos durante el ensayo de flexion y traccion.
Como se puede observar, la termocompresion dio lugar a un material méas

resistente y rigido pero fragil, ya que se rompe a deformaciones relativamente
bajas.

a) Espuma b) Termocomprimido
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FIGURA 2. Curvas tipicas obtenidas en los ensayos mecanicos de flexién de los
biocomposites tipo espuma y termocomprimidos.
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FIGURA 3. Curvas tipicas obtenidas en los ensayos mecanicos de traccion de los
biocomposites tipo espuma y termocomprimidos.

Los valores de los parametros mecanicos obtenidos a partir de los
ensayos de flexién y de resistencia a la traccion se muestran en la Tabla 4. La
respuesta mecanica de los biocomposites a base de micelio fungico es fruto
de la estructura tridimensional y cohesionada del micelio con la paja de arroz,
de su bajo contenido en agua y del elevado contenido en celulosa y lignina del
sustrato, que junto con la quitina del micelio, proporcionan rigidez (Bruscato
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etal., 2019; Yang et al., 2021). Esta caracteristica podria suponer una ventaja
desde el punto de vista de su aplicacion como materiales de envasado de
alimentos que requieran de resistencia, transporte o soporte de peso.

TABLA 4. Valores medios (+ desviacion estandar) de: (i) ensayo de flexién interna:
deformacion y esfuerzo maximos (gr, or) y modulo de flexion (MF); (ii) ensayo de resistencia a
la traccion: tension y deformacion en el punto de ruptura y médulo de elasticidad (ME) de los
dos tipos de biocomposite.

Ensayo Parametro mecanico Espuma Termocomprimido
or (MPa) 0,15 + 0,03 246+1,92
Flexion & (%) 43+72 1,3+0,3°
MF (MPa) 0,007 £ 0,003 ° 18+82
Resistenci o (MPa) 0,088 + 0,014 g+2a
Ies's enclaa € (%) 25+0,72 14+08°
atraccion
ME (MPa) 0,032 + 0,008 5+2a

Diferentes letras en superindice (a - b) dentro de la misma fila indican diferencias significativas entre biocomposites
(p <0,05).

Los valores del esfuerzo de flexion de la espuma obtenidos fueron
similares a los observados por Aiduang et al. (2022) (entre 0,10-0,15 MPa)
trabajando con la misma familia fangica y sustrato y a los encontrados para
envases de poliestireno (0,07-0,7 MPa) (Aiduang et al., 2022). Por otro lado,
en el mismo estudio se obtuvo una resistencia a la traccion superior (0,37-
0,46 MPa) que el obtenido en este trabajo, seguramente por la diferente
geometria, cantidad de sustrato y espesor de las muestras utilizadas en el
ensayo, entre otros factores, y también son superiores los valores
encontrados para envases de poliestireno (0,15-0,7 MPa) (Aiduang et al.,
2022). Otros autores (Appels et al., 2019; Lopez et al., 2015) revelan valores
algo diferentes, si bien trabajaron con diferentes especies y sustratos.

Las muestras termocomprimidas presentaron una mayor resistencia
mecanica a la traccién y a la flexion (mayores valores del esfuerzo), mayor
rigidez (mayores valores de los modulos de flexion y de elasticidad) y menos
deformables que los tipo espuma, siendo estas diferencias significativas
(p<0,05). Esto se debe a la compactacion del material durante su procesado,
que contribuye a modificaciones en la conformacién y orientacion del micelio,
proporcionando una mayor rigidez en el biocomposite (Yang et al., 2021;
Appels et al., 2019). En general, los valores de esfuerzo maximo del test de
flexion fueron mayores que los del ensayo de traccién, en ambos tipos de
biocomposite, ya que al realizar el ensayo de flexion so6lo se somete a traccion
una fraccion del volumen de la muestra (Appels et al., 2019).

3.4.5 PROPIEDADES TERMICAS

En la Figura 4 y la Tabla 5 se muestran los resultados del TGA para el
micelio, la paja de arroz y biocomposite tipo espuma, respectivamente, donde
se obtuvo la temperatura inicial (Tonset), la temperatura a la que se produjo
la maxima tasa de degradacion (Tpeak) y el porcentaje de pérdida de masa
en cada evento térmico identificado.
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FIGURA 4. Grafica de pérdida de peso en funcién de la temperatura de calentamiento del
ensayo TGA (izquierda) y DTGA (derecha), para el micelio, paja de arroz y biocomposite.

TABLA 5. Valores medios (+ desviacidon estandar) de las temperaturas de los eventos
térmicos del ensayo TGA, junto con la pérdida de masa, para el micelio, paja de arroz y
biocomposite.

Pérdida de agua

1° Evento TP1 TP1 o Pérdida de
onset (°C) peak (°C) TP1 endset (°C) masa (%)
Micelio 386+1,8° 62,6+1,3° 97 +9°2 9+1.8°?
Paja de arroz 39,4+0,72 61+10° 101 + 132 4,2+0,7°
Biocomposite 39,3+052 63+5° 101+ 82 54+03%
Celulosa / Hemicelulosa/ Beta-Glucanos / Quitina /Lignina
2° evento TP2 TP2.1 TP2.2 TZi.ks TP2 Pérdida de
onset (°C) peak (°C) peak (°C) FE°C) endset (°C) | masa (%)
Micelio 152+2°¢ 280,5+0,5° 471+£14° 561 632+4° 80+5?
Paja de arroz 178 +52 233+2°2 460,6 +0,4° 553+3° [79,2+0,5°%
Biocomposite 166 +3° 320,8+1,13% | 469+35°% 587 +21° | 76+0,6?
Metabolitos secundarios
oy Masa
3° evento TP3 TP3 o Pérdida de .
onset (°C) peak (°C) TP3 endset (*C) masa (%) res((lycli);JaI
Micelio 10 £ 110
Paja de arroz 568,6+1,4% 600,4+0,6° 620+ 82 0,3+0,3% | 18+3°?
Biocomposite 588 + 222 620+5¢2 623+62 05+0,32 |18+0,72

Diferentes letras en superindice (a - c) dentro de la misma columna indican diferencias significativas entre muestras
(p <0,05).

Como puede verse en la Figura 4, la curva TGA del material de micelio
exhibié cuatro eventos térmicos, aunque tres de ellos aparecieron juntos y no
fue posible distinguir su temperatura inicial y final. Por lo tanto, se han
agrupado en el mismo evento térmico. Asi, el primer evento ocurrié en el
intervalo de temperaturas de 38-97 °C, asociado a la liberacion de agua
ligada, que aun puede estar presente incluso en muestras secas. Esta agua
ligada represento alrededor del 9% del peso de la muestra. El segundo evento
tuvo lugar entre 152-632 °C, donde varios eventos aparecieron superpuestos
y se correspondi6 con la mayor pérdida de peso de la muestra, en torno al 80
%, en linea con lo obtenido por otros autores (Sun et al., 2022). En este
periodo, las temperaturas a las que la tasa de degradacion fue maxima fueron
280, 471 y 561 °C. Esta etapa coincide con el patron de degradacion tipico
observado para cadenas laterales de polisacaridos, incluyendo alfa-glucanos,
ya sea individualmente o como parte de glicoproteinas, beta-glucanos, quitina-
glucanos y quitina pura (de menor a mayor resistencia térmica del
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compuesto), que son los componentes principales del micelio (Yang et al.,
2021).

En la paja de arroz se observaron tres eventos térmicos principales, como
se puede ver en la Figura 4. El primer evento térmico ocurrié en el rango de
temperaturas de 40-101 °C, de nuevo asociado a la pérdida de moléculas de
agua unidas a las fracciones celuldsicas y a la pérdida de volatiles de pequefio
peso molecular (representando alrededor del 4,2% del peso). El segundo
evento correspondié a la degradacion térmica de los componentes
lignoceluldsicos (entre 178-461 °C), especificamente celulosa y hemicelulosa,
tal y como ha sido como observado por Freitas et al. (2022), al trabajar con
fibras celulosicas de paja de arroz. En este segundo periodo, la temperatura
ala que se dio la méxima degradacion fue de 322 °C. El tercer evento térmico
observado, con un maximo de degradacion a 461 °C, se atribuye a la
degradacion térmica de la lignina y a los productos resultantes de la
fragmentacién de su estructura organica (Freitas et al., 2022).

La estructura molecular del biocomposite es la combinacion de las dos
anteriores, donde el componente principal (en peso) es la paja de arroz,
afectada en mayor o menor medida por la degradacion parcial de la celulosa,
hemicelulosa y lignina en el proceso de crecimiento del hongo, que deberia
aumentar el contenido de betaglucanos y quitina presentes en el material. Por
lo tanto, se supone que el comportamiento del biocomposite deberia ser
intermedio entre ambos materiales, con mayor estabilidad térmica que la
materia prima. Asi, como se puede observar en la Figura 4, las curvas TGA 'y
DTGA obtenidas para el biocomposite fueron mas similares a las obtenidas
en la paja cruda, debido al bajo porcentaje en peso de micelio en el material,
con tres eventos térmicos principales en concordancia con lo encontrado por
otros autores (Jose et al., 2021; Sun et al., 2022). El agua ligada se situé en
torno al 5%, valor inferior al encontrado por Bruscato et al. (2019), que
observaron mayores valores (de hasta un 10%). El segundo evento comenzé
y terminé a temperaturas intermedias a las encontradas para la paja de arroz
y el micelio. Por tanto, podemos decir que la degradacion por el hongo tuvo
poca influencia en la estabilidad térmica de las particulas de paja de arroz,
aunque aumento ligeramente su estabilidad térmica. Otros autores que
trabajaron con materiales similares han encontrado comportamientos
similares (Appeals et al., 2019, Jose et al., 2021; Sun et al., 2022;).

Como conclusion, y comparando la degradacion térmica experimentada
por el biocomposite con la de otros materiales de envasado de alimentos como
el poliestireno (Jose et al., 2021), se puede considerar que estos materiales
son altamente estables a la degradacion térmica, incluso mas que el
poliestireno.

3.4.6 PERMEABILIDAD AL VAPOR DE AGUA

Los valores obtenidos de PVA para los biocomposites termocomprimidos
fueron de 1,7-10° + 1,2:101° g-Pal-dia'-m, valores tipicos de materiales
notablemente permeables al vapor de agua. El valor medio de permeabilidad
obtenido fue similar al de films hidrofilicos como el almidon y el polivinilalcohol,

17



y superior al del PHBV, éste con permeabilidades del orden de 10*2. No se
han encontrado valores de PVA de este tipo de materiales en la bibliografia.

4. CONCLUSIONES

Los biocomposites a base de micelio parecen ser una prometedora
alternativa para su uso como materiales de envasado, dado su caracter
biodegradable, su contribucion a la economia circular de residuos
agroindustriales y a sus interesantes propiedades: baja densidad, elevada
resistencia y rigidez y elevada estabilidad térmica. Por otro lado, seria
necesario mejorar sus propiedades barrera al vapor de agua y de capacidad
de absorcién de agua, aspectos claves de cara a su uso como materiales de
envasado de alimentos.

La termocompresion del material tipo espuma modificé de forma
significativa practicamente todas las propiedades de los biocomposites, que
se volvieron mecanicamente mas resistentes y rigidos con propiedades
adecuadas para el desarrollo de bandejas, con menor capacidad de absorcion
de agua y unas propiedades barrera al vapor de agua similares a otros
plasticos biodegradables como el almidon o PVA, si bien es cierto que este
proceso, dado el tiempo y los equipos requeridos para ello, puede encarecer
el proceso productivo, ademas de causar modificaciones superficiales sobre
el material que pueden resultar indeseadas.

Tras el andlisis de las propiedades de los dos tipos de biocomposite
(espuma y termocomprimidos), y teniendo en cuenta los valores de
rendimiento y los problemas encontrados durante el desarrollo de los
materiales, seria necesario continuar con esta linea de investigacion para
avanzar en el desarrollo y aplicacion de biocomposites a base de micelio como
alternativa al uso de envases plasticos no biodegradables para alimentos, que
si bien es prometedora, requiere de un proceso de optimizacion de la
metodologia para su escalado a nivel de la industria alimentaria, una
regulacion dentro del marco legislativo de los materiales en contacto con
alimentos y una mejora de sus propiedades, en especial, de su caracter
hidrofilico. Desarrollando estas mejoras, y teniendo en cuenta los hallazgos
del presente estudio, los biocomposites a base de micelio parecen tener un
interesante futuro dentro de los nuevos desarrollos de materiales
biodegradables, en el camino de lograr una mayor sostenibilidad ambiental.
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ANEXO I: Relacion del trabajo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible
de la agenda 2030

Grado de relacion del trabajo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS).

Objetivos de Desarrollo Sostenibles Alto Medio | Bajo No
Procede

ODS 1. Findelapobreza. X

ODS 2.  Hambre cero. X

ODS 3. Saludy bienestar. X

ODS 4.  Educacion de calidad. X

ODS 5. Igualdad de género. X

ODS 6. Agualimpiay saneamiento. X

oDS 7. Energ|a_ asequibley no X
contaminante.

oDS 8. Traba,Jo _decente y crecimiento X
econdmico.

oDS 9. !ndustrla, innovacion e X
infraestructuras.

ODS 10. Reduccién de las desigualdades. X

oDS 11. Cludad_es y comunidades X
sostenibles.

ODS 12. Producciéon y consumo X
responsables.

ODS 13. Accidn por el clima. X

ODS 14. Vida submarina. X

ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres. X

oDS 16. sz_, justicia e instituciones X
solidas.

ODS 17. Alianzas para lograr objetivos. X

Descripcion de la alineacion del TFM con los ODS con un grado de relacion
mas alto.

El presente trabajo presenta una alineacién con el ODS N.° 2 “Hambre
cero”, ya que seria una forma de reducir las pérdidas de alimentos porque el
material estudiado podria utilizarse para la conservacion de alimentos,
también con el ODS N.° 12 “Produccién y consumo responsables”
directamente relacionado ya que estamos utilizando un residuo como material
para un envase cuya produccion es sostenible y responsable. Finalmente,
teniendo en cuenta la contaminacion causada por el uso de plasticos, su
sustitucién por materiales biodegradables ayudaria a lograr las metas del ODS
N.° 14 “Vida submarina” (en este caso por los microplasticos presentes en el
agua) y el ODS N.° 15 “Vida de ecosistemas terrestres” utilizando de forma
sostenible los ecosistemas.
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