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Resumen:

El uso de polimeros a través de la historia ha permitido un avance tecnoldgico significativo y un sinfin
de comodidades que todos aprovechamos cada dia. Sin embargo, los polimeros sintéticos, como el
pléstico, son focos contaminantes gque se sitlan en un escalafén muy alto entre las problematicas que
afectan la supervivencia de la humanidad en el planeta. Aun asi, hoy las mentes humanas estan
moviéndose en busqueda de alternativas de degradacién de polimeros. En este trabajo se pretende dar a
conocer algunos de los diferentes métodos de degradacion de polimeros existentes, con un enfogue hacia
los métodos que usan microorganismos, siendo esto de vital importancia debido al creciente uso de los
mismos y con base a esto poder inferir cuél es el mejor bajo el preceptos que rige hoy al mundo.
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Biodegradation: an efficient alternative for the treatment of polymeric
waste

Abstract

The use of polymers throughout history has allowed a significant technological advance and an endless
number of comforts that we all take advantage of every day. However, synthetic polymers, such as
plastic, are pollution hotspots that are at a very high level among the problems that affect the survival
of humanity on the planet. Even so, today human minds are moving in search of alternative polymer
degradation. The aim of this work is to show some of the different methods of degradation of existing
polymers, with a focus on methods that use microorganisms, this being of vital importance due to the
growing use of them and based on this to be able to infer which is the best under the precepts that govern
the world today.
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1. Introduccion

El planeta esta pasando por un momento critico, en donde la industria polimérica esta causando
grandes efectos en el medio ambiente, prueba de ellos es la situacion actual de la crisis de la
contaminacion por plasticos. Se han fabricado unos 8,3 mil millones de toneladas de plastico
desde que su produccion empezase sobre 1950, lo que equivale al peso de unos mil millones de
elefantes o de 47 millones de ballenas azules (LUSHER, HOLLMAN & MENDOZA, 2017).
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La mayoria de estos plasticos van a parar en los rios y por ultimo a los océanos, se estima que
12,7 millones de toneladas de plastico acaban en el océano cada afio, en la Figura 1 se puede
observar el mapa global con la cantidad de residuos plasticos generados por cada pais durante
el afio 2010 (JAMBECK et al., 2015). Segun Eriksen et al. (2014) hay cinco billones de
fragmentos de plastico en nuestros océanos suficiente para rodear la Tierra mas de 400 veces.
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Figura 1 — Mapa global con la masa estimada [millones de toneladas métricas (MT)] de residuos plésticos
generados en cada pais en 2010. (ERIKSEN et al., 2014).

Los polimeros en la industria han logrado ganar terreno, tanto asi que hoy dia reemplazan
materiales como la madera, los metales y el vidrio y son producidos en gran escala. Los
polimeros juegan un papel fundamental en diversas areas y han sido el objeto de investigacion
por muchos afios desde su aplicacién a nivel mundial, por ejemplo se conoce que son de suma
importancia en el campo de la salud ya que gracias a estos ha sido posible la elaboracién de
objetos tales como marcapasos, corazones artificiales, catéteres, jeringas, bolsas para sangre,
sondas y demas (HERMIDA, 2011). En el sector de la agricultura se conoce la utilizacion de
plasticos en una técnica conocida como plasticultura, dicha técnica consiste en emplear los
polimeros para la proteccion de las plantaciones tipo invernadero que limita las plantulas con
el medio exterior y las protege de las adversidades del cambio climético. En la industria de
alimentos los polimeros suelen ser mayormente utilizados en el envasado (CERRO, 2003) otros
sectores conocidos por el uso de materiales poliméricos es el automotriz y de calzado donde se
elaboran llantas y zapatos respectivamente. En 2016, la produccién mundial de plastico alcanz6
los 311 millones de toneladas métricas, 59 de los cuales se produjeron solo en Europa, otro de
los grandes productores a nivel mundial es China, con alrededor de un cuarto de la produccién
global (STATISTA, 2016).

A pesar de los beneficios que ofrecen los materiales plasticos, también traen consigo
desventajas como lo es la tardia degradacion que experimentan estos en contacto con el medio
ambiente debido a la composicién quimica (compuesto por macromoléculas), el tamafio de
estas macromoléculas impide la colonizacion del material por parte de microorganismos
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capaces de degradar compuestos plastico a particulas mas pequefias mediante su metabolismo
especializado, a esto se suma la cultura del no reciclaje por parte del hombre, lo que aumenta
los niveles de contaminacidn por materiales poliméricos y asi se afecta la biodiversidad de los
ecosistemas (CARRANZA, DUFFO & FARINA, 2010). En los ultimos veinticinco afios se ha
puesto de manifiesto la necesidad de estudiar y desarrollar materiales poliméricos que permitan
su reutilizacion y reciclaje, volviendo a ser parte del ciclo econdmico (SILVANO et al., 2013).
Actualmente se estudia la elaboracion de polimeros biodegradables, los cuales se puedan
desintegrar en periodos de tiempo muy cortos, es asi que se ha logrado entonces producirse
materiales biodegradables a partir de almiddn, celulosa, quitosan (producto de la diacetilacion
de la quitina presente en el exoesqueleto de los crustaceos), PLA (acido polilactico) producto
de la fermentacion de azlcares y del maiz y por ultimo los PHA’s (Polihidroxialcanoatos)
producidos mediante la fermentacién de los azucares y lipidos por parte de bacterias
(AIMPLAS, 2011). El objetivo de esta revision es exponer los tipos de degradacion de
polimeros que existen actualmente con un enfoque en los biologicos los cuales se visan como
el méas viable en cuanto a mitigacion del impacto ambiental generado por cualquier tipo de
material de origen polimérico.

2. Tipos de métodos de degradacion de polimeros

Por degradacion de un polimero se entiende aquel cambio en su estructura quimica que conlleve
una modificacion apreciable de sus propiedades (ARADILLA, OLIVER & ESTRANY, 2012)

2.1. Degradacion por métodos quimicos

La degradacion de tipo quimica se clasifica en los siguientes grupos: hidrolisis, oxidacién, foto
degradacion y Termo descomposicion

2.1.1. Hidrolisis

La causa de la degradacion es el contacto del material con un medio acuoso, para su desarrollo
es necesaria la presencia de agua y que el medio sea acido (hidrdlisis acida) o basico (hidrolisis
basica) (ARADILLA, OLIVER & ESTRANY, 2012). Por tanto, para que este tipo de
degradacién polimérica tenga lugar, es necesario que en la cadena principal del polimero o en
sus ramificaciones existan grupos hidrolizables; tal es el caso de poliésteres, poliamidas y
PVAC. En este Gltimo, los grupos hidrolizables estan en las cadenas laterales o ramificaciones.
Hay que sefalar, que este tipo de proceso no es significativo a temperatura ambiente y pH
neutro (CERRO, 2003). El &cido polilactico (PLA) siendo un polimero obtenido del almidon,
presenta una degradacién primero a través de hidrolisis en los enlaces que posee el polimero y
posteriormente la biodegradacion mediante enzimas (NAIR, SEKHAR & NAMPOOTHIRI,
2016).

2.1.2. Oxidacion

Basicamente se coloca el material plastico en una estufa a temperatura constante, entre 60 y
100°C dependiendo del tipo de polimero, con circulacion de aire y se evalta a intervalos
constantes sus propiedades mecanicas (elongacion, rotura, etc) peso molecular, tiempo de
fragilizacion y visualmente. A este este ensayo también se le denomina envejecimiento térmico.
El material plastico sufre un proceso de degradacion con pérdida de las propiedades y
desintegracion en un periodo variable de semanas a meses (PLASTIVIDA, 2009).

2.1.3. Fotodegradacion

Este tipo de degradacion incluye los cambios fisicos y quimicos que se producen en el polimero
debido a la irradiacion del material con luz ultravioleta o visible (ARADILLA, OLIVER &
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ESTRANY, 2012). La mayoria de los polimeros comerciales experimentan reacciones
quimicas cuando se irradian con luz ultravioleta (UV), porque poseen constituyentes o
impurezas capaces de absorberla. Este hecho es fundamental porque la luz solar que llega a la
tierra tiene en su espectro una porcion que incluye la regién UV. Por eso cuando los polimeros
organicos se exponen a la intemperie experimentan fotorreacciones gque, en general son dafiinas
pues los hacen fragiles y se decoloran (POSADA, 2012).

2.1.4 Termodescomposicion

Las reacciones de termodescomposicion o degradacion térmica se pueden producir en ausencia
de oxigeno (pirolisis) o en presencia de éste (termo-oxidacion). La tendencia de los polimeros
a experimentar reacciones de tipo pirolitico tiene relacion con las energias de enlace asociadas
a su composicién quimica y para que ocurran es necesario alcanzar niveles de temperatura
relativamente elevados (SAN ANDRES et al., 2010). El calor conlleva a la ruptura hemolitica
de los enlaces covalentes de la cadena o de los grupos laterales, provocada por el aumento de
la temperatura. Tras la ruptura del enlace, las reacciones que se dan dependen de la actividad
de cada radical (como es obvio, a mas temperatura, mayor es la degradacion). También influye
la viscosidad del fundido, pues los esfuerzos de cizalla locales pueden aumentar la temperatura
de la masa. Muchas degradaciones térmicas son autocataliticas, por lo que el polimero se
degrada mas rapido si ya esta parcialmente degradado (BLANCO, 2007).

2.2 Degradacion por métodos fisicos

A pesar de sus multiples propiedades los polimeros logran descomponerse a temperaturas
superiores a los 200°C y se funden o hinchan en fluidos organicos calientes. Dentro de los
agentes que logran causar degradaciéon en polimeros se encuentran aquellos que son de
naturaleza fisica como las cargas, el calor y la luz (POSADA, 2012).

2.2.1 Degradacion térmica

Como se conoce los polimeros suelen permanecer estables a temperaturas entre los 100 y
200°C, cuando se excede la maxima temperatura los materiales se descomponen y sus
moléculas se desintegran en fragmentos pequefios como radicales libres, iones libres, Hz, CO,
entre otros. Dicho suceso ocurre debido a que las uniones de las moléculas del material son
covalentes y ofrecen una resistencia limitada que se rompe al aplicar calor. Se conocen de dos
mecanismos que influyen en la estabilidad térmica de los polimeros, uno de ellos es un proceso
reversible y consiste en aplicar cierta temperatura al polimero hasta lograr su ablandamiento,
opuesto al mecanismo que consiste en la aplicacion de la temperatura en determinado tiempo
que también estaria afectado por la atmosfera circundante, este proceso ofrece una
descomposicion de tipo irreversible en el material, la degradacién térmica ocurre cuando el
polimero a temperaturas elevadas experimenta cambios quimicos en su estructura pero es un
proceso en el que no intervienen sustancias quimicas (POSADA, 2012).

2.2.2 Degradacion por radiacion

Algunos tipos de radiacion como los haces de electrones, rayos X, rayos beta, rayos gamma y
los rayos ultravioleta poseen la energia suficiente para lograr penetrar el material polimérico e
interactUar con los atomos o electrones de la molécula causando el rompimiento de los enlaces
que conforman la cadena del polimero repercutiendo entonces en la estructura original del
material, cambiando sus caracteristicas mecanicas y variando su comportamiento frente a los
agentes quimicos , el efecto de la radiacion incide en el material mayormente cuando menor es
la longitud de onda porque mayor seria la fuerza o energia de los fotones de luz, también
depende de la frecuencia de absorcidn existente entre los enlaces covalentes de la molécula del
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polimero. La fotodegradacion de los polimeros es mayormente llevada a cabo por radiaciones
ultravioletas, sin embargo el efecto de la luz visible sobre el material polimérico potencializa el
efecto de oxidacion, la accion hidrolizante de las lluvias acidas e incrementa la actividad
microbiana sobre el polimero (OTERO, 2001).

2.2.3 Degradacion mecanica

Este tipo de degradacion tiene que ver con los efectos macroscopicos que lleven al
agrietamiento y la deformacién del material producido por el influjo de fuerzas y los cambios
quimicos por el esfuerzo mecanico, en los polimeros la fabricacion y los proceso de
modificacion de estos materiales imponen tensiones y deformaciones también impuestas por
las fuerzas de traccion o cizalladura sobre el polimero, en todos estos casos los enlaces quimicos
de las cadenas del polimero se pueden romper (POSADA, 2012). Un ejemplo tipico es la
masticacion del latex de caucho natural para reducir el peso molecular a 500.000 para permitir
posteriormente la correcta vulcanizacion (PROLONGO, 1997).

2.3 Degradacion por métodos bioldgicos (Biodegradacion del plastico)

Es la transformacién bioquimica de los compuestos por la accion de microorganismos. La
biodegradacion de un compuesto ocurre debido a la actividad de varias enzimas, que son
producidas por los microorganismos (LIMON, 2001).

Existen organismos unicelulares como hongos y bacterias capaces de metabolizar los polimeros
y degradarlos a compuesto mucho méas simples y de menor impacto en materia de
contaminacion del medio ambiente, esto gracias a la sintesis de enzimas intra y extracelulares
que les permiten la asimilacién metabdlica de este tipo de materiales. Estudios realizados con
hongos ligninoliticos han determinado que estos microorganismos producen enzimas
extracelulares con una intensa actividad oxidante que permite degradar compuestos organicos
con estructuras similares a las de la lignina, dichos estudios demostraron que es posible la
degradacién de un compuesto de desecho como lo es la resina fendlica a partir de hongos tales
como: Bjerkandera adusta, Pleurotus ostreatus, Phanerochaete chrysosporium y Sporotrichum
pulverulentum (PONCE et al., 2012).

En el trabajo realizado por Méndez et al. (2007) se evidencia la accién de algunos géneros de
hongos respecto a la degradacién del polietileno los cuales fueron aislados de materiales
poliméricos de un relleno sanitario en Peru, dichos micromicetos pertenecian a los géneros:
Aspergillus, Penicillium, Cladosporium, Geotrichum, Mucor, Helminthosporium,
Chaetomium, Fusarium, Hormodendrus, Cephalosporium y Nigrospora. Posterior al
aislamiento se llevaron al laboratorio donde se obtuvo cultivos puros de ellos y fueron
sometidos al contacto con diferentes tipos de plasticos como bolsas de basura y botellas algunos
de ellos polietilenos de alta densidad (HDPE) y otros de una densidad baja (LDPE) a unas
temperaturas entre 20 y 30° y a un pH entre 4.5y 8.0, en estos se evidencia la degradacion en
gran parte de las muestras y se resalta la accion del hongo Aspergillus Flavus como potencial
degradador del polietileno.

Aungue los hongos son mas efectivos en la degradacion de los polimeros y son los mas
comunmente utilizados para ello, también existen diferentes tipos de bacterias que resultan
tener un nivel de metabolizacién aceptable para con los plasticos. Tal es el caso de la bacteria
Streptomyces coelicolor empleada en la degradacion de un biopolimero producto de la mezcla
entre espuma de almidén y goma natural asi mismo se reconoce la accion del microorganismo
en productos como guantes de goma donde al realizarse una microscopia de barrido permite
apreciar el rompimiento de algunas partes del guante y también aprecia la colonizacion de S.
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colelicolor, para todos ellos la bacteria logra producir enzimas especificas que permiten la
degradacion de los polimeros a los que fue sometida (WATCHARAKUL et al., 2012).

Recientemente en marzo del 2018 se publicé la noticia de que en la Universidad Autébnoma
Nacional de México (UNAM), Elva Quiroz Rocha mediante investigaciones realizadas logra
identificar el sistema que permite la modificacion genética de la bacteria Azobacter Vinelandii
para aumentar el potencial de la cepa en la produccion de alginato, dicho microorganismo tiene
una alta capacidad de degradar los polimeros pero también tiene el potencial de producir
biopolimeros de alta pureza y de poco impacto para el medio ambiente por ser de procedencia
bioldgica, esto con el objetivo de reducir la utilizacion de los plasticos procedentes de fuentes
pétreas y que a su vez el microorganismo logre producir en grandes cantidades el alginato y el
PHB asi mismo se tiene la ventaja de que estos polimeros se degraden en un tiempo estimado
entre tres y seis meses debido a que la bacteria es capaz de utilizar los productos plasticos como
fuente de carbono, por ultimo se recalca la importancia que tiene la producciéon de un
biopolimero de alta pureza ya que reuniendo estas condiciones pueden ser empleados en la parte
medica como protesis y capsulas en el transporte a nivel celular de sustancias para tratar
diversas enfermedades como el cancer ya que al estar encapsulado el medicamento solo atacaria
la parte afectada por la enfermedad (TECNOLOGIA DEL PLASTICO, 2018).

El interés por la solucién de las problematicas ambientales vividas a raiz de la produccion de
plasticos a gran escala ha llevado a que dia a dia mas personas busquen dar una solucién a la
misma, tal es el caso de un grupo de investigadores los cuales lograron la produccion de una
enzima modificada con mayor capacidad de degradacién que las producidas naturalmente
teniéndose como base de estudio la recién descubierta enzima PETasa que es capaz de degradar
los plésticos tipo PET , dichos estudios se realizaron en gran parte con una tecnologia altamente
avanzada utilizando microscopios de alta capacidad que incluso puede llegar a apreciar los
atomos individuales, lo que les permitio apreciar la estructura de la enzima PETasa producida
de forma natural y disefiarse una nueva estructura enzimatica con mayor potencial de
degradacion conocida como poliesterasa aromatica (AUSTIN et al., 2018).

Otra opcion en mira a la produccion de plasticos biodegradables es mezcla de compuestos
organicos como el almidén con diferentes tipos de polimeros que en condiciones normales
tardan muchos afios en degradarse pero que al realizarse el proceso de aleacion se ve reflejado
en una disminucidon notoria de los afios en los que se descomponen los nuevos polimeros tal es
el caso de una investigacion realizada en la Universidad Federal de Rio de Janeiro en Brasil
donde se emplearon una mezcla de almidon anfétero con biopolimeros como poli(B-
hidroxibutirato) PHB y su copolimero que es el poli(B-hidroxibutirato-co-valerato)PHB-HV
ambos productos de la fermentacion bacteriana que a su vez es un proceso no muy rentable en
términos econdmicos pero que dichos productos pueden llegar a ser degradados en un maximo
de diez afios en comparacion con otros petroquimicos que demoran cientos de afios en su
desintegracion y que a su vez acarrean problematicas en los ecosistemas vivos y que al ser
aleados con almidon se reduce en cierto modo el costo de los procesos industriales para la
obtencion del polimero, las mezclas fueron sometidas a procesos de degradacion empleando
cepas de hongos tales como la especie Phanerochaete Chrysosporium y la cepa salvaje de la
especie Talaromyces wortmannii, el potencial de biodegradacion de los microorganismos frente
a los polimeros fue medida mediante la prueba de Sturm el cual mide el CO; producido durante
el ensayo de degradacion y otras pruebas como la variacion de la masa, espectroscopia
infrarroja, la difraccidn de rayos x, un ensayo mecanico y la prueba de microscopia electronica
de barrido donde se obtuvo un resultado viable en cada una de las pruebas efectuadas ya que
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los microorganismos se encontraban en ambientes propicios para su desarrollo y nutricion y se
encontrd que el incorporar el almiddon al polimero este Ultimo redujo su resistencia en un 18 %
en resistencia a la traccion y también se redujo el porcentaje de estiramiento del polimero
(COELHO, ALMEIDA & VINHAS, 2008).

Recientemente investigadores de la Universidad Nacional Autonoma de México lograron
patentar un proyecto que se llevé a cabo en el Departamento de Alimentos y Biotecnologia de
esa universidad y que lleva como titulo “Cutinasas recombinantes de Aspergillus nidulans para
degradacion de poliésteres” cuya finalidad fue la creacion de un tipo de enzima recombinante
en el que se comprende el aislamiento de los genes del hongo Aspergillus nidulans para
posteriormente introducirlos en la levadura Pichia pastoris la cual es muy empleada como
sistema de expresion para la creacion de proteinas recombinantes, este es un método viable para
la degradacion de plasticos que generalmente tardan 500 afios en degradarse ya que al emplear
esta enzima se reduce el tiempo de degradacion del polimero a solo 15 dias (GONZALES et
al., 2016).

3. Conclusiones

Los materiales poliméricos a pesar de ser necesarios porque brindan un servicio a los habitantes
del planeta ya que son empleados en diversas actividades cotidianas, como los plasticos que
son usados para la fabricacién de envases y demads, también son foco de contaminacién
ambiental en un amplio espectro atentando contra la biodiversidad de los ecosistemas maritimos
y terrestres, por ello es importante la realizacion de investigaciones encaminadas en la solucion
de dicha problematica, el método de biodegradacion se muestra como el mas viable en
comparacién con los demas porque es el que menor impacto genera al ambiente ya que se
emplean microorganismos que son propios de la naturaleza y por ello son incapaces de alterar
los ecosistemas.

Los biopolimeros también se muestran como una alternativa favorable en la mitigacion del
impacto ambiental ocasionado por los polimeros, ya que son productos naturales que no
presentan gran resistencia a la degradacion por parte de los microorganismos, siendo entonces,
productos que no perduraran por afios en el ambiente y no lo afectaran de manera significativa.
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