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Mision

Investigar en el desarrollo de
productos y procesos que
contribuyan a una
produccién de alimentos
mas seguros, saludables y
sostenibles, con mayor

calidad organoléptica y
nutricional.

Impulsar la transferencia de
tecnologia al tejido
empresarial.

Formar a profesionales
altamente cualificados y
establecer un vinculo a largo
plazo con ellos.

Instituto Universitario de Ingenieria de Alimentos - FoodUPV
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Equipo

Nuestro equipo esta formado
por 47 investigadores titulares y
alrededor de 150 personas
(entre contratados y
estudiantes), divididos en 11
grupos de investigaciony 6
personas de apoyo a la 1+D+i.

Instalaciones

N

5.000 m? de instalaciones
8 laboratorios generales
29 laboratorios especificos
3 plantas piloto

2 salas de catas

Presentacion Institucional
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Investigacion alimentaria: FoodUPV

Valorizacion »
de Producc_|on
subproductos Primaria
' SISTEMAS Procesado
Consumidor AGROALIMENTARIOS de

y Salud Como producimos los Alimentos
alimentos y coOmo afectan a
la salud, bienestar y el
medioambiente

Logistica y

Distribucion

Instituto Universitario de Ingenieria de Alimentos -
FoodUPV
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https://www.microbiotech.es/index.php/es/
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Algunos de los retos actuales (i) roumichica
» Consumo
Problema ambiental Producir y conservar responsable
causado por los alimentos de forma
plasticos sostenible
» Reciclado

» Envases
biodegradables
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HAMBRE
CERO

SALUD
Y BIENESTAR

1 PRODUCCION Y CONSUMO
RESPONSABLES

1 ACCION
POR EL CLIMA

1 VIDA
SUBMARINA

15 VIDA DE ECOSISTEMAS
TERRESTRES
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Los plasticos

En Europa: se recicla el 30 %, 27 % va a vertederos, 41 %

se incinera
Produccion mundial 2016: > EI 63 % de los residuos plasticos
335 millones de toneladas provienen del envasado.
5% crecimiento anual > Menos del 14 % son reciclables

M Other

m Other metal
m Beverage cans
M Glass
m Flexible plastic

b ~40%
m Rigid plastic

M Paper and board

Materiales de envasado:
Fuente: http://www.foodpackagingforum.org/, 2016.

11
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¢Que es el plastico?

Polimeros

Polimerizacion
@

Molécula ‘

Mondmero

Macromolécula
Polimero
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Biodegradacion

‘})\O/’ Hidrolisis : Monémeros
y dimeros

S -n

Plastico biodegradable

Adsorcion Metabolismo
— CO,
~ Secrecion —— H,0
0 ) _» Biomasa

Depolimerasa
extracelular Microorganismos
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: Bioplasticos
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De fuentes
renovables (BIO)

BIOPLASTICOS

PLA, PHA
PBS,
Almidones

No biodegradable

PLASTICOS BIOPLASTICOS

CONVENCIONALES

PE, PP, PET PBAT, PCL

De origen petroquimico

Clasificacion de polimeros segun su origen y biodegradabilidad.
Bio-plasticos: de origen bio o biodegradables
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Produccion global

Other 1.1% 13.4% PBAT
(bio-based/ A
non-biodegradable) 4.3% PBS o
® PE 11.8% 13.9% PLA @
@ PET 08% | 7 12% PHA o
-------------- ., Total:
® PA 11.6% 9 19 il //21.3% Starch blends @
"""" o/
. PP 0.9% tonnes 1.4% Other .
PEF* 0.0% | (biodegradable)
@ PTT 9.2%
000000 00000
Bio-based/non-biodegradable Biodegradable
44.5% 55.5%

*PEF is currently in development and predicted to be available in commercial scale in 2023.

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Source: European Bioplastics, nova-Institute (2019)
More information: www.european-bioplastics.org/market and www.bio-based.eu /markets
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Bioplasticos

Global production capacities of bioplastics
in 2019 (by market segment)

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

21
= Packaging (flexible & rigid)
@ Textiles

® Consumer goods

7
Total ® Agriculture & horticulture
2 11 million 53 Automotive & transport
tonnes @® Coating & adhesives

in % - .
f ® Building & construction
@ Electrics & electronics
Others

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Source: European Bioplastics, nova-Institute (2019). More information:
www.european-bioplastics.org/market and www.bio-based.eu/markets
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Global production capacities
of bioplastics in 2019 (by region)

® Asia
® Europe
© North America

in% ® South America
Total:

2.11 million
tonnes

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Source: European Bioplastics, nova-Institute (2019). More information:
www.european-bioplastics.org/market and www.bio-based.eu/markets
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Biodegradacion

Biodegradation behaviour

* * Adhesion of

Extracelullar BIODEGRADABLE PLASTIC enzimes to surface

enzymes * MATERIALS * and cleavage of
polymeric

“ 1 A’ molecules

? Oligomers, dimers and monomers

AN

Degradation /
erosion of surface

’ y % (depolimerization)

A ’ “50;;‘ microorganism
\ / / metabolites :
[

Assimilation by
microoganisms

)

(enzymes and free radicals)

Excretion of catalytic agents

Release of CO,, CH,, H,O and 1|
| oxidized salts (mineralisation)




Bioplasticos
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Table 1. Environmental degradability of the bioplastics, adapted from Emadian et al. (2017)

Bio-plastics Environment
compost | soil ~ seawater
Poly(lactic acid) (PLA) - - -
Polyhydroxyalkanoate
(PHA) - + ‘ +
Polycaprolactone (PCL) + not specified -
Polybutylene succinate i ' .
| (PBS) | + _ not specified
Polyamides-based (Nylon 4) + + not specified
Starch-based + not conclusive +
Cellulose-based +

not specified not specified
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Polimeros biodegradables

» Biopolimeros naturales procedentes de biomasa:
polisacaridos y proteinas

{i}ﬁ __{:i 0 Almidén Quitosano

Proteinas: gelatina, proteinas lacteas, de soja, ...



Polimeros biodegradables
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» Biopolimeros naturales procedentes de biomasa:

polisacaridos y proteinas

Desventajas:

No termoplasticos (en
general)

Sensibilidad a la humedad
(solubilidad en agua)

Baja capacidad de barrera al
vapor de agua

Baja resistencia mecanica

Ventajas:

* Biodegradabilidad

* Fuente renovable

 Buena capacidad de barrera a
gases (oxigeno)

Mejoras:
* Materiales composite:
* Particulas de refuerzo
* Mezclas de polimeros
* Entrecruzado de cadenas
 Combinaciones multicapa
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Polimeros biodegradables

» Polimeros sintéticos biodegradables: monémeros

procedentes de biomasa o petroquimicos (PLA, PCL,
PVA,...)

PLA PCL
CHj [ O] CHs
HO/(L!W/O\(?L\O/(S")\”/OH (I)I
oL CHh O HOBCHZ)S C—O1—(CHy)zOH
n

CHs [ O] CHs

Ol CHs |y O
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» Polimeros sintéticos biodegradables: monémeros

procedentes de biomasa o petroquimicos (poliésteres
y poliamidas)

Ventajas:

* Termoplasticos

e Biodegradabilidad

* Fuente renovable (algunos)

 Buena capacidad de barrera al
vapor de agua

e Baja solubilidad en agua

* Buena resistencia mecanica

Desventajas:

= Sensibilidad a la humedad
con calor (hidrdlisis)

= Baja capacidad de barrera a
gases (oxigeno)

= Rigidez

Mejoras:
* Materiales composite:
* Particulas de refuerzo
* Mezclas de polimeros
 Combinaciones multicapa




Polimeros biodegradables

Aal ko
RRBETE)

i[uu] 2

= Hie

* ‘,,‘”I /%,
Ny

./ DE VALENCIA

» Polimeros producidos por microorganismos:
polisacaridos y poliésteres (PHA, PHB, PHBV,...)
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Polihidroxialcanoatos:
producidos por bacterias
como reserva de energia
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» Polimeros producidos por microorganismos:

Poliésteres

Desventajas:

Sensibilidad a la humedad
con calor (hidrdlisis)

Baja capacidad de barrera a
gases (oxigeno)

Fragilidad (cristalizacion)

Ventajas:

* Termoplasticos

* Biodegradables

* Fuente renovable

* Buena capacidad de barrera al
vapor de agua

e Buena resistencia mecanica

Mejoras:

* Materiales composite:
Particulas de refuerzo
Mezclas de polimeros
 Combinaciones multicapa
e Diseno de cadena
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Polimeros biodegradables

» Numerosos estudios para modular/adecuar las
propiedades.

v’ Plastificacion

v' Compatibilizacién de mezclas

v Refuerzo (rellenos con micro o nanoparticulas)
v" Modificacién quimica o fisica

v
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Films multicapa biodegradables

—" - Biopolimero 1

4" Biopolimero 1 | ]
Adhesivo BIO

.4 Biopolimero 2 EEEE—

T T . Adhesivo BIO «—— Biopolimero 2

Mejora en las propiedades de barrera al vapor de agua y a los gases combinando:

¥=— Adhesivo BIO
« Biopolimero 3

* Biopolimeros hidrofilicos: buena barrera a gases y baja barrera al vapor de agua

* Biopolimeros hidrofébicos: buena barrera al vapor de agua y baja barrera a gases

» Sin los problemas del reciclado de los laminados actuales

> Problemas de adhesion/migracion de componentes entre-capas
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Films multicapa biodegradables

Mejora de las propiedades mecanicas

PLA/AImidén/PLA
Termoadhesion

Seccidn transversal de la tricapa vista por FESEM

Migracion inter-capa

Ordofiez, R., Atarés, L., & Chiralt, A. (2022).
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Films multicapa biodegradables

Mejora de las propiedades de barrera

PLA/AImidon/PLA
Termoadhesion PSP
PLA
Starch
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Oxygen transmission rate
(x10!8-cm3/m2-s-Pa)
PSP
Transferencia de masa i
en resistencias PLA I
sucesivas B
tmL _ . t; Starch
TRML lTR, 1 1 1 1 1 1
' 0 10 20 30 40 50 60
Water vapour transmission rate
(g/kPa-h-m2)
Migracion inter-capa

Ordoiiez, R., Atarés, L., & Chiralt, A. (2022).



Films multicapa biodegradables

PLA/Gelatin/PLA
Casting

e e T

(O it

FG interlayer

SEM HV: 20.00 kV WD: 14.9480 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 4.00 kx Det: SE 10 pm

TS EM

Film (MPa) (Gpa)  EAB (%)
PLA 47 1.39 2.8
FG 7 0.11 80
Multi-layer 25 1.71 1.6

OF (en.mmym? day.bar)

WVP (g mmvkPa hm?)

45

35
30
5

15

10
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Fiz Moulti-layer
[ — -
PLA FG Multi-layver

International Journal of Biological Macromolecules, 2016, 92, 1205-1214



https://www.sciencedirect.com/journal/international-journal-of-biological-macromolecules
https://www.sciencedirect.com/journal/international-journal-of-biological-macromolecules/vol/92/suppl/C

Envases activos biodegradables
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* Interacciona con el alimento o su entorno para extender su vida
util y mejorar su seguridad o propiedades sensoriales,

manteniendo su calidad.

Absorbedores

Radicales
Oxigeno
Humedad
Olores
co,

Antimicrobianos
Aromas
Antioxidantes

Materiales antimicrobiano
y/o antioxidantes
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Incorporacion de
antimicrobianos/antioxidantes
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Tendencias en antimicrobianos/antioxidantes

> DE ORIGEN NATURAL:

(] Aceites esenciales y sus compuestos

OREGANO CLOVE CARVACROL CINNAMALDEHIDO
_0
| N OH
g (5
PN

 Extractos de plantas o residuos vegetales/alimentarios
Acidos fendlicos Kﬁ&_‘fﬁ" %«9\
[+] 2 Ester link . 0/(%/ ¢ o
H3CO = m
O"%)‘LOH @A)LOH ( \_@ ] a-L-arabinofuranosyl sul
HO HO e oH

o Ferulic acid <

OH
HO

OH L " om




Aprovechamiento de residuos vegetales
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LIGNOCELLULOSIC
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DRYING

| MILLING/SIEVING ®<50 pm |

e

MELT BLENDING

THERMOFORMING

LOW COST

[ﬁ

SWE: SUBCRITICAL WATER EXTRACTION

. LIGNOCELULOSIC PARTICLES (LCP) |

‘ 4{ BIOACTIVE EXTRACTS ‘

\ 4
—» PAPER/CARDBOARD

!

THERMO-ADHESION

MELT BLENDING

HYDROLISIS

THERMOFORMIG

DETOXIFICATION

PHA ACTIVE
BIOPRODUCTION

ACTIVE FILMS

E

COATED ACTIVE



Desarrollo de materiales biodegradables activos

Seleccidn
de
polimeros
y activos

Escalado

Diseino del
material &
proceso

Estudio de
migracion
y
estabilidad

UNIVERSITAT

POLITECNICA
DE VALENCIA

Caracteri-
zacion del
material
activo

Demostra-
cionde la
eficiencia
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Alta barrera al vapor de agua y gases
(oxigeno)

Propiedades mecanicas adecuadas al
producto (rigidos, flexibles,...)

Propiedades opticas adecuadas a producto
(transparencia, color,...)

Propiedades activas: antioxidante,
antimicrobiana, ...
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Como demostrar la eficicacia del material

v’ Asegurar el valor requerido de las propiedades material

v’ Asegurar la eficacia antimicrobiana (antioxidante)

. Inoculation/contacto
con el film.

Estudios de vida util del alimento
envasado
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Films activos de PHBV con carvacrol o eugenol

Ejemplo de desarrollo

Bicapas de PHBV (plastificadas con 10% de PEG) obtenidas por mezclado en fundido y moldeo por compresion.
Pulverizacion de activos entre capas (15 g CA or EU /100 g polimero) y termoadhesion.

\ 4

Films de PHBV con los activos en la interfase — difusion a través de las capas poliméricas

PHBV-EU PHBV-CLO

PHBV-OR

i
\l




Films activos de PHBV con carvacrol o eugenol
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Efecto de los activos en las propiedades de los films

Modulo de

elasticidad

Tension de
fractura

Extensibilidad

Permeabilida
d al vapor de

agua

Formulation EM (MPa) TS (MPa) E (%) WVP (x 10'"2gm~'s"' Pa~')
PHBV 1141 +12° 276+ 06° 5.3+04° 21+ 4°

PHBV-CA 780 + 85 176+1.1° 444+06° 92+1.2b
PHBV-EU 773+ 118b 17420 3.8+ 0.4¢ 154 2¢

PHBV-OR 768 + 71° 17.3+0.6° 3.8+ 04¢ 1242
PHBV-CLO 808 +91° 182+1.2° 3.9+ 04¢ 21 +6°

R Requenaetal.

Polym Int 2016; 65: 883-891



Films activos de PHBV con carvacrol o eugenol
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Cinética de liberacion en diferentes tipos de alimentos (simulantes)

<
e - T
60 80 100
tih} D1
1
1
] 20 ac 60 80 100

Proporcion de activo liberado en cada simulante con
respecto al maximo liberado en el equilibrio, en
funcion del tiempo de contacto. CA (—) and EU (—).

0.8

' 0,6

o4

M,/M

0z ||

Simulantes alimentarios

A: etanol 10 % (v/v),

B: acido acetico 3 % (w/v),
D1: etanol 50 % (v/v),
D2:isooctano.

B0 80 100

: M.

Dx10*2 (m?/s) (g act./100 g

Carvacrol |y 3.2+0.44

2.910.2¢ 2212¢
B AR 2.910.8° 2316°

e T D1 1.2¢0.2° 12.5+0.22 96+2°
D2 0.017£0.002° g 440 4¢ 6543

Eugenol A 0.5+0.12b s 47+24

8 0.50.23 g 52+1¢

o1 5.5£0.4¢ 11.950.2° 9242

0o 0.023:0.0013° . . 7143

Requena et al. ,2017 European Polymer Journal 92, 185-193
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Films activos de PHBV con carvacrol o eugenol

Prediccion de la actividad antimicrobiana de los films con carvacrol

S
e MIC CA
% = M eI Staphylococcus aureus (1.7-10* g/ml),
§87 D1 Bacillus cereus (1.8:10% g/ml),
‘g £ ' . Salmonella typhimurium (2.2-10*
= g/mi),
g |/ Escherichia coli (2.2-10** g/ml)
E “ A B i Listeria monocytogenes (3.7-10“g/ml)
°'z [ /—— S (Burt, 2004).
0 10 20 30 40 50
t{h) A: ethanol 10 % (v/v),
B: acetic acid 3 % (w/Vv),
Figure 2. Predicted concentration of released CA versus time in different types D1: ethanol 50 % (v/v),
of food or food simulants. Shaded area corresponds to the range of minimum D2:isooctane.

inhibitory concentration of CA against different bacteria.

Requena et al. ,2017 European Polymer Journal 92, 185-193



Films activos de PHBV con carvacrol o eugenol
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T

Prediccion de la actividad antimicrobiana de los films con Eugenol

Listeria monocytogenes (1-103 g/ml)
(Mohammed and Al-Bayati, 2009,
Walsh et al., 2003, Burt, 2004).

z ] MIC of EU

§ 4] e Staphylococcus aureus (1-10%4 g/ml),

“g T1z /’—Dl Bacillus cereus (1.6:10° g/ml),

Br 11/ - Salmonella typhimurium (5-104g/ml),
g ¥ os - Escherichia coli (1-103 g/ml)

0 10 20 30 40 50
) A: ethanol 10 % (v/v),
B: acetic acid 3 % (w/v),
Figure 2. Predicted concentration of released EU versus time in different types of D1: ethanol 50 % (v/v),
food or food simulants. Shaded area corresponds to the range of minimum D2: isooctane.

inhibitory concentration of EU against different bacteria.

Requena et al. ,2017 European Polymer Journal 92, 185-193
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Films activos de PHBV con carvacrol o eugenol

In vitro tests

L. Innocua E. coli
Q

— ~

log (CFU/g)
log (CFU/g)

#
L
7
K3
&01,

~
N
&8

&,
G

Bacterial counts in TSA culture media after 6 days of storage at 10 °C. Initial counts
(Co) in control sample ( C) are shown.

Requena et al.. Food Chemistry 277 (2019) 38-45
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Films activos de PHBV con carvacrol o eugenol

Inhibition del crecimiento en diferentes matrices inoculadas

Inhibicién del crecimiento de L. innocua and E. coli inoculadas en medio de cultivoy
matrices alimentarias (Log (CFU/g)) durante 6 dias de incubacién a 10 °C por los
diferentes films con carvacrol o eugenol

L. innocua E. coli L. innocua E. coli
- 4,2 +0,99 1,2040,07%1 1,740,721

Cheese @
0,8 + 0,241 1,7£0,2°2 0,3740,06°L m

0,9 £+ 0,731 0,4 +£0,23 0,660,121 1,0£0,321

Requena et al.. Food Chemistry 277 (2019) 38—45
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Escherichia coli Listeria innocua

10 10
nﬁii"ﬁﬂinnnnnnnnnnnnnnnnnn
6 L B5b g4 D
(]
472 458 LL I
- c
= , 4.2
4 4 3.6
I E I |
Control SF2 SF3 SC2 SC3 Control SF3 SC2 SC3

Recuentos obtenidos después de 6 dias de incubacion a 10 °C en pechuga de pollo
inoculada con 10° UFC. Control: muestras sin envase. Almiddn sin activo (S), almidon con
2 0 3% de acido ferulico (F) o cinamico (C).

Ordofez, R., Atarés, L., & Chiralt, A. (2021).. LWT, 144,
111242.
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Films activos de almiddn con acidos fenodlicos 3
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E. coli L. innocua
10 10

log (UFC/g)
o N I (@)] (0]
<
D
: ~
Lo
-
o !
~

log (UFC/g)
(%] N (%3] (o]
I
o !
I
I
Le3] '
= H
_n i E

0
Control S SF2 SF3 SC2 SC3 Control S SF2 SF3 S8C2 SsC3

Recuentos obtenidos después de 6 dias de incubacion a 10 °C en meldn cortado inoculado
con 10° UFC. Control: muestras sin envase. Almidon sin activo (S), almidéon con 2 o 3% de
acido ferulico (F) o cindamico (C).

Ordofez, R., Atarés, L., & Chiralt, A. (2021).. LWT, 144,
111242.



Films con actividad antioxidante
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Bolsa monodosis biodegradable de almidon y con y sin extracto
acuoso y fibras de celulosa obtenidos de paja de arroz

Extracto:

ECso = 6.3 + 0.3 mg extracto/mg DPPH.
Contenido fendlico: 37.1 + 0.4 mg GAE

450

- [ N w w B
[$)] o (o) o [ o
o o o o o o

Peroxid Value (meq O,.kg™)
)
o

] | ——7ps

| -&--TPScf
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Figure 5. Peroxide index and TBARs values of sunflower oil packaged in starch films
containing or not RS extract (at 8% wt.) and added or not with CF during 50 days of storage.

Freitas, Gonzadlez Martinez & Chiralt, 2022
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