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Resumen

Los plasticos son materiales ampliamente utilizados cuyos residuos se acumulan en medios terrestres
y acudticos debido a su escasa o nula biodegradabilidad, lo que ocasiona graves problemas
ambientales. Por ello, es de vital importancia desarrollar técnicas y herramientas que permitan
solventar dicho problema. En esta revisidn se recogen los avances mas recientes relacionados con la
degradacion bioldgica de los principales plasticos convencionales derivados del petréleo, al objeto de
determinar si se ha demostrado la posibilidad de aplicar tratamientos bioldgicos a los residuos de tales
materiales tras su vida Util o implementar procesos de eliminacidn de los mismos. Para ello, en primer
lugar, se ofrece una visidon general sobre el interés que este tema despierta entre la comunidad
cientifica, seguido de la descripcidn de los principales polimeros que componen los plasticos, asi como
sus caracteristicas, usos e impactos derivados de su liberacién o vertido incontrolado en el ambiente.
Tras analizar el estado del conocimiento relativo a los mecanismos que los microorganismos emplean
para degradar los plasticos, incluyendo las principales enzimas implicadas, se enumeran y discuten los
factores que afectan a dicha actividad. Asi mismo, se analiza de forma individualizada la informacién
disponible sobre los principales pldsticos empleados en la actualidad, que se resumen seguidamente.
Finalmente, se tratan aspectos con enorme potencial de futuro, tales como el efecto multiplicador de
la biodegradacion mediante asociaciones entre distintos organismos. De acuerdo con la informacion
recopilada, existe un largo camino por recorrer para que el tratamiento bioldgico de restos de plasticos
sea efectivo debido a la reducida tasa de degradacion, no obstante, existen herramientas
prometedoras entre las que destacan algunas como la utilizacién de la microbiota de insectos o la
degradacion de micropldsticos entre otros.

Palabras clave: Biodegradacion, plasticos, microorganismos, enzimas

Abstract

Plastics are widely used materials whose residues accumulate in terrestrial and aquatic environments
due to their little or no biodegradability, which causes serious environmental concerns. Therefore, it
is vitally important to develop techniques and tools that allow solving this problem. This review
includes the most recent advances related to the biological degradation of the main conventional
plastics derived from petroleum, to determine if the possibility of applying biological treatments to the
waste of such materials after their useful life or implementing elimination processes has been
demonstrated. First of all, a general vision is offered about the interest that this topic arouses among
the scientific community, followed by a description of the main polymers that make up plastics, as well
as their characteristics, uses, and impacts derived from their release or uncontrolled discharge into the
environment. After analyzing the state of knowledge regarding the mechanisms that microorganisms
use to degrade plastics, including the main enzymes involved, the factors that affect said activity are
listed and discussed. Likewise, the information available on the main plastics used today is analyzed
individually, which are summarized below. Finally, aspects with enormous potential for the future are
discussed, such as the multiplier effect of biodegradation through associations between different
organisms. According to the information collected, there is a long way to go for the biological
treatment of plastic remains to be effective due to the reduced rate of degradation, however, there
are promising tools among which some stand out such as the use of the microbiota of insects or the
degradation of microplastics among others.

Keywords: Biodegradation, plastics, microorganisms, enzymes
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1. Introduccion

En la actualidad, vivimos en un mundo inundado de plasticos. Buena parte de los objetos que
empleamos en nuestra vida cotidiana, muchos de ellos de un solo uso, estan fabricados con estos
materiales y dependemos de ellos en gran medida. Esto se debe a sus propiedades y diversidad de
aplicaciones que facilitan la vida. Sin embargo, aunque los plasticos tienen como principales ventajas
su estabilidad y durabilidad, estas propiedades se convierten en un problema cuando los utensilios
fabricados con ellos son desechados tras su uso y se acumulan en los ambientes en los que son vertidos

sin control.

Los plasticos, por su estructura y composicién quimica, son compuestos poliméricos muy
recalcitrantes, no degradables, que pueden perdurar en los ecosistemas durante miles de afios sin
descomponerse. Su acumulacién, no solo supone un problema visual, sino que también afecta a los
animales y al hombre en ultima instancia. Por ejemplo, plasticos tales como las anillas de las latas de
bebida pueden producir asfixia, sobre todo en animales marinos. Adicionalmente, los microfragmentos
o microplasticos, producto de su disgregacion en entornos acudticos o terrestres, o por su liberaciéon a
partir de determinados productos tales como cosméticos, son ingeridos por animales, acumuldndose

en su tubo digestivo, lo que puede provocar la muerte.

Por otra parte, la gran mayoria de plasticos actualmente empleados (plasticos convencionales)
se sintetizan a partir de derivados del petrdleo. Esto implica el uso de fuentes no renovables y
agotamiento de recursos, ademas del impacto global demostrado asociado a la actividad petrolifera
en aspectos tales como la contaminacién ambiental por vertidos o la emisidon de gases con efecto

invernadero y su relacidn con el cambio climatico.

Por todas estas razones, se esta realizando un importante esfuerzo para paliar o eliminar los
problemas causados por los plasticos. Las principales estrategias van encaminadas a la limitacion de
Su uso, a su sustitucion por materiales biodegradables obtenidos a partir de recursos renovables y al
desarrollo de procesos de tratamiento de los residuos plasticos generados. Para este ultimo enfoque
existen alternativas tales como el reciclado. Sin embargo, no todos los plasticos pueden ser reciclados
y, ademas, los actuales sistemas de gestidn no son suficientes para asumir la enorme cantidad de
residuos plasticos que actualmente se producen. Por ello se han propuesto métodos de tratamiento
qguimico, fisicoquimico y bioldgico. Estos ultimos son potencialmente una de las mejores soluciones
desde el punto de vista ambiental. Consisten basicamente en el empleo de microorganismos y de sus
enzimas para degradar los plasticos, preferentemente hasta sus componentes basicos, CO, y H,0, de
forma que se eliminarian completamente. Este enfoque tiene serias limitaciones, ya que, tal y como
se ha comentado previamente, los plasticos convencionales son, en esencia, no biodegradables, es

decir, resistentes a la degradacién microbiana.

En los ultimos afios se ha despertado un creciente interés, tanto por parte de la comunidad
cientifica como por el publico en general, en aspectos relativos a los problemas que causa el uso
generalizado de los pldsticos, su impacto en el medio ambiente y la bisqueda de soluciones a los

problemas que plantean. De forma particular, en el dmbito cientifico, son numerosos los trabajos que
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abordan el tratamiento bioldgico de los residuos de plasticos y su impacto en los ecosistemas. Para
demostrar esto, se realizd una busqueda bibliografica en la base de datos Scopus, empleando como
palabras clave “microplasticos” y “biodegradacion”, y acotando la busqueda al periodo comprendido
entre 2011 y 2020. En la Figura 1 se muestra la evolucién temporal en cuanto al nUmero de trabajos
publicados en dicho periodo, que ascendid a un total de 152, con una clara tendencia ascendente,
principalmente a partir del afio 2015. En dicho afio sélo se publicaron 2 articulos en la tematica y la
cifra se incrementd progresivamente hasta alcanzar un total de 76 articulos en el aifio 2020. Casi un
70% de los trabajos fueron articulos, un 22,4% revisiones, un 4,6% son capitulos de libros, y el resto
son encuestas y comunicaciones a congresos (Figura 2). En cuanto al origen de los mismos, China
encabeza la lista con 56 documentos, seguido de EE. UU con 29 y Alemania con 13, mientras que

Espafia ocupa el octavo puesto con 6 documentos (Figura 3).

N? de documentos por afio

N2 de documentos
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Figura 1. Publicaciones desde 2011-2020 sobre biodegradacion y microplasticos (obtenido a partir de Scopus)

% de documentos de cada tipo

2,0070,7

® Articulo = Revision = Capitulo de libro Monografia  ® Conferencia = Encuesta corta

Figura 2. Publicaciones desde 2011-2020 sobre biodegradacion y microplasticos clasificadas segun el tipo de
documento (obtenido a partir de Scopus).
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Figura 3. Publicaciones desde 2011-2020 sobre biodegradacion y microplasticos clasificadas segun el pais de
origen (obtenido a partir de Scopus).

En esta revisidn se recogen los avances mas recientes relacionados con la degradacion bioldgica
de los principales plasticos convencionales derivados del petréleo, con el objetivo de determinar si se ha
demostrado la posibilidad de aplicar tratamientos bioldgicos a los residuos de tales materiales tras su
vida util o para implementar procesos de eliminacidn de los mismos. Para ello se recopila en los siguientes
apartados informacién relativa a la dimensidon del problema de los plasticos, los mecanismos de
degradacién microbiana de los mismos y los factores que influyen en dicha actividad, los casos
particulares dependiendo del tipo de polimero constituyente, asi como perspectivas futuras respecto al
tratamiento bioldgico de los plasticos.

2. El problema de los plasticos

Como se ha adelantado previamente, los plasticos suponen un gran problema para el medio
ambiente y la salud, pero para entender correctamente el perjuicio que suponen en el entorno, es

necesario definir el concepto y tipos de plasticos.

De forma global existen dos tipos de plasticos: aquellos cuyos polimeros derivan de compuestos
obtenidos a partir del petréleo; y plasticos sintetizados a partir de otros compuestos, generalmente de
base bioldgica (biomasa, productos de fermentaciones). Esta revision se centra exclusivamente en los
primeros, cuyo uso es el mas extendido y que son los responsables de todos los impactos negativos

debido a su practicamente nula biodegradabilidad (Andrady, 2015a).

2.1.Definicion y tipos de plasticos

Los plasticos derivados del petrdleo son un conjunto de materiales poliméricos sintéticos muy
diversos y de cadena muy larga, formados por enlaces carbonados principalmente. Se caracterizan por ser
un tipo de material que se puede moldear facilmente y que puede adquirir muchas formas distintas.
Ademas, tienen una alta durabilidad en el tiempo y un bajo coste de produccidn, lo que les otorga una gran

versatilidad para multiples aplicaciones de distinta indole, tanto civiles como industriales (Andrady, 2015a).
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De acuerdo con su composicion, los polimeros plasticos se dividen en dos grandes grupos:

Polimeros que tienen Unicamente enlaces C-C: Polietileno (PE), polipropileno (PP), poliestireno
(PS), policloruro de vinilo (PVC). Estos plasticos se forman por la polimerizacién llevada a cabo
por adicidon de dtomos de C sobre un alqueno inicial formando principalmente enlaces C-C
(Andrady, 2015a).

Polimeros que tienen una estructura heteroatdomica en la que, ademds de enlaces C-C, se
incluyen otros tipos de enlaces como enlaces carbonilo o tipo éster: tereftalato de polietileno
(PET), poliuretano (PU o PUR) y poliamida (PA). Estos plasticos se forman por una reaccién de
condensacidn entre un acido carboxilico y un grupo alcohol o amina formandose plasticos como
la PA. Por ejemplo, el PUR se forma por la condensacién del isocianato y un poliol (Andrady,
2015a).

En la Figura 4 se muestran las estructuras de cada uno de los polimeros mencionados junto con la

produccién mundial de los mismos. Los principales polimeros empleados para la fabricacion de los

pldsticos son PE, PP y PVC, los cuales, conjuntamente, suponen un 73,3% del plastico consumido en

Europa. La produccién de polialquenos, entre los que se incluye el PE o el PP, supone cerca del 60% de la

produccidn de plasticos sintéticos (Plastics Europe, 2020).
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Figura 4. Estructuras de los principales plasticos y cantidad producida en millones de toneladas de cada uno de
ellos (Adaptado de Danso et al., 2019).

Por otra parte, los plasticos también se pueden clasificar segin sus propiedades térmicas en

termoplasticos y polimeros termoestables. Esta clasificacidn coincide parcialmente con la anterior, dado

gue las propiedades de los plasticos se deben, en gran medida, a su estructura. Las caracteristicas

diferenciadoras de ambos tipos de plasticos son las siguientes (Amobonye et al., 2020):

Los termoplasticos son aquellos polimeros plasticos que no cambian su composicién quimica tras
recalentarlos y, por tanto, pueden ser revertidos al fundirlos. En este grupo se incluyen plasticos
como el PP, PE, PS, PA o PVC entre otros. Su estructura carbonada es lo que los hace tan

recalcitrantes y resistentes a la rotura por hidrdlisis (Amobonye et al., 2020).
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® Los polimeros termoestables no pueden ser revertidos al fundirlos ya que los cambios en la
composicion quimica producidos por calor son irreversibles. Su estructura quimica generalmente
es heteroatdmica y, por tanto, mas susceptible de ser hidrolizada. Entre los mas destacados
encontramos el PET y PU (Amobonye et al., 2020).

La era de los plasticos comenzd en 1869 gracias a que John Hyatt sintetizd el primer polimero
plastico. Los plasticos han sustituido en muchos casos a otros materiales como el cristal, los metales o la
madera. Se han vuelto omnipresentes en nuestra vida, hasta tal punto, que, en los ultimos 50 afios, la
produccién anual de plastico se ha incrementado vertiginosamente, siendo en los 25 afios mas recientes,
cuando la produccién mundial de plastico ha aumentado en mayor cantidad, llegando a triplicarse. La
cantidad mundialmente producida actualmente es enorme, llegando en el afio 2019 a casi 370 millones de
toneladas, de las cuales aproximadamente 60 millones fueron producidas en Europa (Plastics Europe, 2020)
(Figura 4).

Dado que el plastico es un material muy versatil, sus usos son numerosos y diversos. Son materiales
ligeros, aislantes térmicos y eléctricos, resistentes a la corrosién, duraderos y transparentes, entre otras
muchas propiedades. Concretamente en Europa, sus principales aplicaciones son: empaquetado, envases,
embalajes y envoltorios (39,6%), edificacion y materiales de construccidon (20,4%), aplicaciones en
movilidad y transporte como automaoviles (9,6%), dispositivos eléctricos y electronicos tales como teléfonos
moéviles o televisiones (6,2%), herramientas para agricultura e invernaderos (3,4%), deporte y ocio (4,1%) y
otros (16,7%) como aplicaciones de ingenieria mecdnica, muebles o atencién sanitaria (Plastics Europe,
2020). En la Tabla 1 se resumen las principales caracteristicas, clasificacion y aplicaciones de los polimeros
plasticos.

Tabla 1. Clasificacién de los pldsticos convencionales segun sus propiedades térmicas y principales aplicaciones
(Britannica, 2016; Plastics Europe, 2020; Professional Plastics, 2021)

Abreviatura

Polimero

Tipo de estructura Propiedades térmicas
La temperatura superior

de trabajo esta entre

Aplicaciones

Bolsas reutilizables, contenedores,

unos 55°C-120°C si es de

envasado de comida, juguetes, botellas

Polietileno PE C-C X .
alta densidad o entre de diversos productos como leche o
unos 50°C-90°C si es de champu
baja densidad
. Envases, placas de Petri, material de
La temperatura superior . .
o . laboratorio, empaquetado de lacteos,
Poliestireno PS C-C de trabajo suele ser . e .
. R aislante en edificios, equipo
entre 50°C-95°C .. -
electrdnico, frigorificos, gafas
La temperatura superior Empaquetado de comida, envoltorios
Polipropileno PP C-C de trabajo suele ser de dulces, tapones, microondas,
entre 90°C-120°C tuberias, automoviles
polivinil La temperatura superior ~ Marcos de ventana, paredes y suelos,
cloruro PVC Cc-C de trabajo suele ser tuberias, herramientas de jardineria,
entre 50°C-75°C. piscinas hinchables
La temperatura superior Aislamiento en edificios, espuma,
Poliuretano PU Heteroatdmica de trabajo suele ser anticorrosivo para pintura, colchones,
entre 90°C-150°C frigorificos
Tereftalato La temperatura superior
- . Botellas de agua, refrescos y zumos,
de PET Heteroatémica de trabajo suele ser apel de aluminio. fibras textiles
polietileno entre 115°C-170°C pap !
La temperatura superior ~Componentes eléctricos y electrénicos,
Poliamida PA Heteroatdémica de trabajo suele ser equipaje, muebles, automdviles,

entre 80°C-160°C.

textiles, alfombras, ropa de deporte
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2.2, Impactos

Se estima que hasta la actualidad se han producido 8.300 millones de toneladas de plastico,
de las cuales, 6.300 millones de toneladas (76%) se han convertido en residuos. De estos residuos,
aproximadamente el 9% se ha reciclado, y el 12% ha sido incinerado, mientras que el 79 %
restante, se almacena en vertederos o se libera al medio ambiente. Estos datos demuestran la
inmensa cantidad de productos plasticos que se fabrican y lo reducida que es la tasa de reciclaje
a nivel global. En el caso de Europa, el consumo de plastico produce hasta 29,1 millones de
toneladas de desechos. EI 60% de los desechos europeos son plasticos de corta vida o de envasado
gue se han descartado en menos de 1 afio. De todos los desechos plasticos europeos de 2019, el
75,1% fue recuperado por reciclado o generacidon de energia mientras que el 24,9 % acabd en
vertederos (Plastics Europe, 2020). Sin embargo, la tasa de reciclado varia mucho dependiendo
del tipo de plastico y del pais. En Europa se recicla el 70% del PET. En EE. UU, es mucho mas bajo
el reciclado de PET, siendo solo de un 30%; mientras que otros plasticos como el PP, el PVCy el PE
de baja densidad (LDPE), tienen unas tasas de reciclaje incluso menores, 18%; 4,1% y 3,3%,
respectivamente (ACC y APR, 2016). Incluso dentro de Europa, las tasas de reciclado son muy
variables de unos paises a otros. Por un lado, paises situados en el sur de Europa alrededor de la
cuenca mediterranea, como Malta o Grecia, solo reciclan el 20% de los plasticos y el resto se
almacena en vertederos. En el caso opuesto, en paises del centro y norte de Europa como
Alemania o Suecia, las tasas de reciclado/incineracion son de aproximadamente el 95%, no
habiendo apenas desechos en vertederos. No obstante, solo el 30% del plastico es realmente
reciclado, incluso en el mejor de los casos, por lo que, aunque una buena legislacidon y campafias
de concienciacién a nivel mundial son necesarias y utiles, también se deben encontrar nuevas
alternativas y herramientas para gestionar los residuos plasticos, asi como acuerdos

internacionales que establezcan el protocolo a seguir mundialmente (Plastics Europe, 2020).

Por otra parte, alrededor del 8% de la produccidn mundial de combustibles fésiles se utiliza
como materia prima o para proporcionar energia en el proceso de manufacturacién de pldsticos
(Andrady, 2015a).

El uso de los plasticos produce una serie de impactos sobre el ecosistema. La quema de
combustibles fdsiles para su produccion contribuye al cambio climatico, mientras que su
estabilidad y recalcitrancia en el ecosistema favorece la acumulacién de sus desechos y su
permanencia a largo plazo, con el posible peligro que supone para los seres vivos por ingesta

accidental, dado que en cantidades suficientes su toxicidad puede ser letal.

El proceso de degradacion de los plasticos acumulados en el ambiente produce dafios, en
diferente medida dependiendo de su localizacidon en un vertedero, un entorno terrestre o uno
marino. Se ha demostrado que se pueden liberar compuestos quimicos peligrosos a partir de los
desechos plasticos de los vertederos, que pueden contaminar las aguas subterraneas. En los
ambientes marinos también se esta produciendo un incremento en la cantidad de desechos
plasticos. Se estima que los paises costeros desecharon al mar hasta 12,7 millones de toneladas
de pléastico en 2010, y ese numero no ha dejado de incrementarse desde entonces. Las aguas no

marinas también son contaminadas en gran cantidad, lo que contribuye también a una mayor
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contaminacién marina debido a que gran parte de esas aguas acaban llegando de una forma u otra
hasta el océano, afadiendo 1,4-2,4 millones de toneladas de plastico como residuo marino. Se
encuentran polimeros plasticos en todo tipo de entornos costeros y acuaticos, desde playas hasta

zonas profundas del océano (Jambeck et al., 2015) (Figura 5).

Figura 5. Desechos plasticos en un ambiente costero

Como consecuencia de la presencia de residuos plasticos en entornos marinos, muchos animales
mueren por ahogamiento o por ingestion de plasticos. Los materiales plasticos también son peligrosos
por los efectos toéxicos de las particulas que se producen con la degradacion de los polimeros,
denominadas microplasticos, que tienen menos de 5 mm de didmetro, y que suponen un peligro
incluso mayor para los ecosistemas marinos porque concentran los compuestos organicos
contaminantes, generalmente hidrofébicos, que tienen una gran afinidad por los microplasticos.
Debido a su reducido tamaino, entran facilmente en la cadena tréfica al ser ingeridos por los
consumidores primarios. Los microplasticos se van acumulando a lo largo de la cadena hasta llegar al
final, donde se encuentra el ser humano, produciendo distintas enfermedades. Estas particulas se
suelen agregar facilmente con otros materiales organicos modificando su biodisponibilidad, y como
consecuencia, se reduce la tasa de reproduccion y supervivencia de las especies marinas (Andrady,
2015b).

Por todos los efectos e impactos que tienen los plasticos en nuestros ecosistemas, es necesario
buscar una solucién basada en la biodegradacion y en la economia circular, reutilizando los residuos
plasticos para nuevas aplicaciones evitando asi su acumulacién en el ambiente, y degraddndolos

completamente cuando ya no se les pueda dar un uso adecuado.
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3. Mecanismos de ataque microbiano

Los plasticos son recalcitrantes y xenobiéticos, son un material ajeno a la naturaleza, sintetizado
por el ser humano desde hace relativamente poco tiempo, principalmente desde la segunda mitad del
siglo XX. Esto tiene como consecuencia que los microorganismos no han evolucionado en presencia de
plasticos y por lo tanto no han tenido tiempo suficiente para desarrollar una gran variedad de enzimas
efectivas para la degradacién de este tipo de compuestos. Cabe afiadir, que la diversidad de plasticos
acumulados en el ambiente es enorme, y muchas veces se encuentran mezclados entre si o con
componentes adicionales que alteran sus propiedades y generalmente dificultan la actividad
degradativa. Aun asi, hay algunos casos en los que los microorganismos son capaces de biodegradar
parcial o totalmente los plasticos. El principal tipo de biodegradacion por parte de los microorganismos
es la produccion de enzimas que ayudan a la degradacién de pldsticos. Hay enzimas degradadoras de
plasticos tanto extracelulares como intracelulares. Sin embargo, el grupo mas estudiado y efectivo es
el de las enzimas extracelulares o exoenzimas, que pueden realizar tanto reacciones oxidativas como
hidroliticas (Danso et al., 2019).

Los microorganismos degradan los polimeros hasta mineralizarlos completamente (convertirlos
en CO, y H,0) utilizando distintos mecanismos metabdlicos, bioquimicos y enzimaticos. Las enzimas
son muy especificas de cada especie y cepa, dado que solo son capaces de degradar unos pocos
polimeros concretos. Los microorganismos y sus enzimas son responsables de biodegradar distintos
grupos funcionales y plasticos completos como el PET. La degradacién de los polimeros pldsticos es
observable por la alteracién de distintas propiedades del pldstico como son la reduccion de peso o la
pérdida de fuerza mecdnica y cambios en las propiedades superficiales del plastico. El objetivo final de
la biodegradacién de plasticos es que estos desechos recalcitrantes se conviertan en compuestos de

bajo peso molecular y que sean integrables en los ciclos biogeoquimicos (Amobonye et al., 2020).

3.1. Fases

El principal mecanismo involucrado en la biodegradacidon de plasticos consiste en la unién de los
microorganismos al polimero y su posterior colonizacién con intervencion de enzimas. Consiste a
grandes rasgos, en la union de la enzima a su sustrato, y posteriormente, la hidroélisis (Ahmed et al.,
2018). Debido a que este primer proceso de unién o adsorcion de la enzima a la superficie del sustrato
para formar el complejo enzima-sustrato es mas lento que la reaccidn de hidrdlisis, esta seria la parte
limitante de las reacciones de despolimerizacidn. El proceso general de biodegradacién se puede
dividir de una forma mas detallada en 4 etapas principales: adherencia y biodeterioro,

biofragmentacion/hidrélisis, asimilacién y, mineralizacion (Pathak y Navneet, 2017) (Figura 6).

11



TFG Biotecnologia- Miguel Campos Granados
Revision: Biodegradacion de pldsticos — Estrategias y perspectivas

2.Biofragmentacion/Hidrolisis.
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Figura 6. Ataque microbiano aerdbico y anaerdbico de polimeros plasticos (modificado de Ahmed et al., 2018;
Amobonye et al., 2020)

® Primera etapa: Adherencia y biodeterioro

El biodeterioro es la degradacidon de la superficie del plastico provocada por la accién quimica 'y
fisica de los microorganismos, y que resulta en cambios de las propiedades del polimero. Estos cambios
se ven incrementados si se producen acompafiados de una exposicion a un factor ambiental como luz
o temperatura durante un periodo de tiempo prolongado.

Este proceso es iniciado por el paso previo de colonizacién/adherencia del polimero por parte
de los microorganismos, con el fin de conseguir reducir la resistencia y durabilidad del plastico, ya que
sin este paso de colonizacién la accion microbiana es practicamente inexistente. Debido a esta
necesidad de colonizar el polimero para ejecutar la biodegradacion, es muy importante que el plastico
sea bioaccesible, es decir, que la estructura quimica de su superficie sea colonizable por los
microorganismos. Por ello, muchas veces se introducen grupos funcionales hidrofilicos en la superficie
de los polimeros plasticos para promover la unién de microorganismos, que de lo contrario no podria
realizarse, ya que generalmente la superficie de los plasticos suele ser muy hidrofébica y poco
bioaccesible (Nauendorf et al., 2016).
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Ademas, se ha visto que para aquellos plasticos con una mayor superficie hidrofébica como el
polietileno (PE), se requiere la formacién de biofilms que incrementan la interaccion entre la bacteria
y la superficie polimérica. Tanto es asi, que los mayores rendimientos de adherencia y degradacion del
PE se ha visto con bacterias formadoras de biofilms tales como Pseudomonas, que consiguen asi
protegerse de los factores externos y persistir en distintas condiciones ambientales. Compuestos
promotores de la formacidn de biofilms como el aceite mineral aumentan la tasa de biodegradacion,
mientras que la adicidon de surfactantes que disminuyen la formacién de biofilms tienen el efecto
contrario. Las células fungicas tienen una mejor adherencia general a las superficies que el resto de los

microorganismos gracias a las hifas (Tribedi et al., 2015; Sanchez, 2020).

Tan pronto como los microorganismos se adhieren a la superficie del plastico, proliferan sobre
él usandolo como unica fuente de C. Este crecimiento inicial se ve aumentado por la presencia de
aditivos de los plasticos tales como plastificantes, que son muy bioaccesibles para los
microorganismos. Un estudio descubrié la capacidad de una cepa perteneciente a la especie
Pseudomonas aeruginosa de desarrollar biofilms activos sobre la superficie de polimeros de PE durante
2 meses gracias a su consumo de sustancias de bajo peso molecular (Gupta y Devi, 2020).

Los EPS o exopolisacdridos producidos por algunos microorganismos tienen un papel principal
en la adherencia y biodeterioro debido a que promueven un aumento de la capacidad de adhesion de
los biofilms. También son buenos surfactantes, facilitando el intercambio en la interfase
hidrofilica/hidrofdbica, lo que favorece la tasa de adherencia de los microorganismos (Lucas et al.,
2008).

e Segunda etapa: Biofragmentacidn/Hidrdlisis

En el proceso de hidrdlisis o despolimerizacion, los polimeros grandes biodeteriorados se
transforman en moléculas de bajo peso molecular como mondmeros y dimeros mediante la accion de
exoenzimas y radicales libres producidos por el microorganismo. En esta etapa actua un diverso grupo
de enzimas clasificadas principalmente como exoenzimas de los grupos lacasa, peroxidasa, lipasa,
esterasa y cutinasa. Ademas, estas exoenzimas se ven implicadas en distintas reacciones que se
producen en la interfase liquido/sdlido, actuando sobre la parte superficial de los plasticos. El proceso
de biofragmentacion afecta de dos formas distintas, tanto reduciendo el peso molecular del polimero,
como oxidando las moléculas de bajo peso molecular. Ambas reacciones son necesarias para facilitar
el ataque enzimdtico microbiano, ya que favorecen la formacion de compuestos de menor peso

molecular (Restrepo-Florez et al., 2014).

Las enzimas microbianas hidrolizan principalmente los enlaces glucosidicos, éster y peptidicos
mediante ataque nucleofilico, ya sea en un extremo del polimero (exohidrdlisis) o en la zona interior
(endohidrdlisis), dando como resultado diferentes productos. La exohidrdlisis genera sustancias como
el etilenglicol o el tereftalato, que pueden ser asimilados directamente por el microorganismo,
mientras que la endohidrdlisis da lugar a oligdmeros, auin de elevado peso molecular, que tienen que
seguir degradandose para ser asimilados. Rhodococcus rhodochrous fue una de las pocas especies que
consiguid degradar parcialmente los oligémeros del PE tras haber sufrido reacciones de oxidacién
(Gravouil et al., 2017).
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Adicionalmente, se ha demostrado que algunos compuestos inorganicos como el amoniaco o el
sulfuro de hidrégeno, y algunos acidos organicos como citrato, fumarato o glutarato, favorecen la
erosion superficial y la biofragmentacién de los polimeros mediante el secuestro de cationes (Krause
et al., 2020).

e Tercera etapa: Asimilacién

Los compuestos de bajo peso molecular que se producen durante la biofragmentacién son
interiorizados en el citoplasma celular del microorganismo, proceso que se conoce como asimilacion.
Esta asimilacién es similar al caso de los hidrocarburos, y puede ocurrir de forma pasiva o activa
(Amobonye et al., 2020).

Un producto de degradacién comuin de los polimeros plasticos es el octadecano, y se ha
demostrado que la cepa Pseudomonas DG17 es capaz de asimilarlo por transporte pasivo si se
encuentra en alta concentracién o por transporte activo si escasea. Mas aun, hay determinadas
bacterias que presentan gran cantidad de monooxigenasas de membrana capaces de iniciar la
oxidacion de los alquenos (Hua et al., 2013).

Se han descrito diversos transportadores de membrana implicados en la asimilacidn. Asi, varias
especies del género Comamonas tienen un transportador especifico del tereftalato, que es un
subproducto de la degradacion del PET (Hosaka et al., 2013). Ademas, se conoce que algunas porinas
permiten la introduccién del polietilenglicol, que es otro producto de la degradacién del plastico.
Finalmente, transportadores del tipo ATP-binding cassette presentes en la especie Rhodococcus
rhodochrous estan encargados de transportar al citosol oligémeros producidos por la degradacion del
PE (Gravouil et al., 2017).

e Cuarta etapa: Mineralizacién

Una vez en el citosol, se inician las rutas metabdlicas degradativas tipicas, tanto catabdlicas
como anabdlicas, obteniéndose finalmente una mineralizacion de los productos hasta metabolitos
completamente oxidados, entre los que se incluyen CO,, N3, CHs y H,0; o se produce la sintesis de
nuevos compuestos Utiles para el microorganismo. La biodegradacion puede ocurrir tanto bajo
condiciones aerdébicas como anaerdbicas. En condiciones aerdbicas, la bacteria utiliza al O, como
aceptor de electrones para las reacciones de hidrélisis y en condiciones anaerdbicas se utilizan otros
aceptores de electrones distintos al oxigeno, como sulfato, nitrato, hierro, diéxido de carbono o

manganeso; para las reacciones implicadas en el proceso de hidrdlisis (Danso et al., 2019).

Existen ciertas diferencias en cuanto a las rutas que utilizan los microorganismos para la
mineralizacién completa. Asi, por ejemplo, el PE es degradado hasta acetato, el cual se integra en el
ciclo de Krebs para formar acetil-CoA o lipidos. En el caso del PS, cuya unidad monomérica es el
estireno, este es oxidado hasta fenilacetato, que ingresa en el ciclo de Krebs siendo mineralizado
completamente (Ho et al., 2018). El tereftalato, proveniente principalmente del PET, es degradado por
una dioxigenasa (acido tereftalico 1,2-dioxigenasa, TPADO) y una deshidrogenasa (1,2-dihidroxi-3,5-

ciclodieno-1,4-dicarboxilato deshidrogenasa, DCDDH) de la bacteria Ideonella sakaiensis,
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obteniéndose como producto el protocatecuato. Esta molécula es sometida a diversas reacciones
enzimaticas hasta metabolizarse completamente. La mineralizacion completa de los polimeros
plasticos ha sido demostrada por distintas técnicas, entre las que se incluyen el rastreo isotdpico o la
cuantificacion del CO2 liberado (Yoshida et al., 2016).

3.2. Enzimas

La gran mayoria de enzimas descritas hasta ahora y empleadas para atacar los plasticos son
enzimas cuyo sustrato original es un polimero vegetal, la lignina. Sin embargo, los pldsticos son
polimeros no biodegradables y presentan enlaces, ademds de otras caracteristicas quimicas que
impiden la hidrélisis enzimdtica. Por ello, es necesario buscar nuevas rutas y enzimas mas eficientes
(Ahmed et al., 2018).

Dependiendo del tipo de enlaces quimicos presentes en cada tipo de plastico, los polimeros
pueden ser modificados o incluso mineralizados mediante la intervencién de diferentes enzimas. Se
distinguen tres tipos de enlace en los polimeros con dificultad creciente de hidrélisis. En primer lugar,
los polimeros con enlaces tipo éster son faciles de romper por varios tipos de enzimas. A continuacion,
los grupos aromadticos, que son mas estables y, por lo tanto, mds complicados de hidrolizar.
Finalmente, los polimeros que solo tienen enlaces tipo C-C, que son muy hidrofébicos y recalcitrantes,
es decir, resistentes al ataque por enzimas (Wei y Zimmermann, 2017a). Para este ultimo tipo de
compuestos, que son en general muy dificilmente hidrolizables, entre los que se incluyen PE y PP, se
han descubierto muy pocos casos de enzimas especificas que sean capaces de despolimerizarlos y de
reducir su peso molecular. Las enzimas descubiertas incluyen la alcano hidroxilasa AlkB, la
hidroquinona peroxidasa, las lacasas, y los sistemas mediadores de lacasas (LMS). Entre ellas resulta
de especial interés la enzima AlkB, que hidroliza alcanos y es potencialmente activa sobre PE por la
analogia estructural que tienen sus mondmeros con los alcanos. Sin embargo, su aplicacion es limitada,
ya que el sitio activo de esta enzima sélo actlia de manera efectiva sobre cadenas cortas (Jeon y Kim,
2016a; Inderthal et al., 2020).

Entre los principales tipos de enzimas implicadas en la biodegradacion de los polimeros plasticos
destacan las cutinasas, las lipasas, las carboxilesterasas, las proteasas y las ligninasas, cuyas principales

caracteristicas se describen a continuacion.

e Cutinasas

Estas enzimas catalizan la hidrdlisis del polimero de cutina, un poliéster alifatico e hidrofdbico
presente en la cuticula de la epidermis vegetal, en la que actia como protector contra la radiacion
solar. Pertenecen a la superfamilia de las a/B hidrolasas y tienen actividad hidrolizante frente a algunos
plasticos tipo PE. Tienen un dominio catalitico activo formado por un conjunto de tres aminodacidos
(Ser-His-Asp) que estd expuesto al disolvente, ya que carece de una estructura protectora (Wei y

Zimmermann, 2017 a, b).
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De acuerdo con su actividad, estructura y origen, se distinguen dos tipos de cutinasas: fungicas
y bacterianas. Las mas interesantes son las cutinasas fungicas, que son activas, principalmente, sobre
plasticos tipo PET, a los que modifican superficialmente e incluso hidrolizan. Para que estas enzimas
sean mas efectivas requieren elevadas temperaturas, por encima de los 70° C. En estas condiciones,
las cadenas del polimero plastico, principalmente sus zonas menos ordenadas o amorfas, se vuelven
mas flexibles y propensas al ataque por la enzima. El calor puede producir la desnaturalizacién de la
enzima, pero esto se soluciona haciéndola mas termoestable mediante la adicién de iones metalicos
divalentes y aniones fosfato o, modificando mediante ingenieria genética los aminoacidos termolabiles
(Weiy Zimmermann, 2017b).

La hidrdlisis del PET se puede aumentar empleando microplasticos obtenidos mediante
pretratamiento con lo que se incrementa el area superficial del sustrato susceptible de ataque
enzimatico. Otras estrategias para ello implican el empleo de diversos métodos que eviten la inhibicién
enzimatica provocada por la acumulacién de productos de bajo peso molecular provenientes de la
reaccion de hidrolisis. Entre estas se incluyen la incorporacion de una segunda enzima que catalice una
reaccion acoplada a la primera retirando sus productos, la retirada de los productos de degradacion
con una membrana de ultrafiltraciéon, o el empleo de poliéster hidrolasas resistentes a la inhibicidn,
con el objetivo final de incrementar el rendimiento de la hidrélisis (Wei et al., 2016).

® Lipasas

Al igual que las cutinasas, las lipasas pertenecen al grupo de las a/B hidrolasas y tienen un sitio
catalitico similar (Ser-His-Asp). Las lipasas microbianas hidrolizan poliésteres alifaticos o parcialmente
aromaticos. También pueden hidrolizar PET, pero con menos efectividad que las cutinasas, debido a la
presencia de una estructura hidrofébica protectora del centro catalitico, que dificulta la unién de
sustratos aromaticos muy grandes por impedimento estérico. Ademds, se han encontrado lipasas
capaces de degradar los productos de degradacion del PET de bajo peso molecular, y combinadas con

una cutinasa producen acido tereftalico a partir de la hidrdlisis del PET (Carniel et al., 2017).

e Carboxilesterasas

Las carboxilesterasas, al igual que las lipasas y cutinasas, también pertenecen a la superfamilia
de las a/B hidrolasas, pero en vez de ser poliesterasas, son serin-esterasas, tienen un tamafio mas
grande, y presentan un sitio hidrofébico de unién al sustrato mucho mas profundo. Tienen una elevada
actividad frente a oligdmeros tipo PET, por lo que se utilizan para la eliminacion de productos de bajo
peso molecular generados por la hidrélisis del PET mediante poliéster hidrolasas (cutinasas y lipasas),
y que inhiben su actividad. Adicionalmente, se ha descrito una carboxilesterasa TfCa que es capaz de

liberar productos hidrofilicos a partir de polimeros PET de elevada cristalinidad (Barth et al., 2016).

® Proteasas

Las proteasas son enzimas degradadoras de proteinas, y la mayoria de ellas se encuentran en
animales, pero casi no hay proteasas producidas por microorganismos. No obstante, determinadas
proteasas bacterianas, principalmente del género Pseudomonas, son capaces de degradar poliuretano
(Matsumiya et al., 2010). Entre las proteasas no microbianas, se encuentra la papaina que es una

cistein proteasa procedente de la papaya degradadora de enlaces amida y uretano. La elastasa
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pancreatica porcina es otra proteasa, capaz de romper enlaces hidrolizables tipo éster, uretano o urea

de ciertos dominios de todo tipo de polimeros de PU (Labow et al., 1996).

e Ligninasas o Enzimas modificadoras de lignina

La lignina es un macropolimero vegetal con una estructura compleja principalmente aromatica.
Es un compuesto hidrofébico que contiene largas cadenas de enlaces inertes C-C de manera similar a
los pldsticos mads recalcitrantes. Se ha demostrado con compuestos modelo de PS soluble en agua, que
hay hongos ligninoliticos capaces de despolimerizar estos compuestos, pero la acciéon sobre el PS como
tal, se limitaba a una oxidacién de la parte superficial (Krueger et al., 2017).

Las enzimas modificadoras de lignina mds importantes, todas ellas oxidorreductasas, son las
lacasas (LAC), los sistemas mediadores de lacasas (LMSs por sus siglas en inglés), la manganeso
peroxidasa (MnP) y la lignina peroxidasa (LiP). Estas enzimas son capaces de biodegradar parcialmente
el polietileno. De hecho, utilizando distintas enzimas y pretratamientos, se ha conseguido degradar de

manera significativa pero limitada varios polimeros de PE (Mukherjee y Kundu, 2014).

Los sistemas mediadores de lacasas (LMSs) destacan especialmente por su actividad. Incluyen
la lacasa y un mediador redox que actla de intermediario en la actividad modificadora de lignina,
efectiva en las estructuras aromaticas, de la lacasa. Esta actividad hace que los LMSs sean
especialmente utiles para la hidrélisis de PS (Guan et al., 2018). Adicionalmente, estos sistemas son
capaces de romper la estructura de enlaces C-C, por lo que podrian ser potencialmente aplicables a la
despolimerizacidn del PE. Estas enzimas no requieren la presencia de grupos funcionales especificos ni
necesitan formar un complejo activo con el sustrato. Ademds, tienen una elevada estabilidad y
también degradan diversos aditivos xenobidticos de los plasticos, como el bisfenol A (Barrios-Estrada
et al., 2018).

El funcionamiento de los LMS es el siguiente: un mediador de bajo peso molecular es oxidado
por la enzima lacasa, convirtiéndose en un radical intermediario que se desvincula de la enzima y oxida
al sustrato. Esto permite que no sea necesario que la molécula polimérica entre al sitio activo, y que
haya una elevada cantidad de mediador debido a su bajo peso molecular y a que se regenera por
accion de la lacasa. Los mediadores aumentan el potencial redox general de las lacasas HRPL (lacasas
con alto potencial redox), llegando a unos potenciales redox de 1,5V empleando H,0, como cosustrato
(Chen et al., 2020). La mayoria de los mediadores de lacasas son compuestos organicos que contienen
grupos N-hidroxil o grupos nitro que pueden producir radicales de oxigeno. Algunos de los mediadores
de lacasas naturales mas usados son la acetosiringona, el siringaldehido y el acido p-cumarico. Entre
los mediadores sintéticos, los mas utilizados son ABTS (acido 2,2-azinobis(3-etilbenzatiazolin-6-
sulfénico), 1-HBT (1-hidroxi-benzotiazol) o TEMPO (2,2,6,6-tetrametilil-1-piperidiniloxi), entre otros.
En general, los mediadores son especificos para sustratos concretos y tienen sus propios mecanismos
(Guan et al., 2018).

Debido a su estabilidad, los LMS son buenos candidatos en la biodegradacion de plasticos a
elevadas temperaturas (80 °C). Algunos mediadores tienen una elevada estabilidad térmica en las
reacciones cataliticas. Asi, por ejemplo, la acetosiringona se utilizé6 en un experimento junto a la

enzima, en incubacién de 2h a 70 °C para decolorar tintes sintéticos (Campos et al., 2016). En cuanto
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a la lacasa, la termoestabilidad de una lacasa fungica ha sido mejorada significativamente para doblar
su vida media a 80 °C (Julié-Plana et al., 2019). Una HRPL de un hongo de la podredumbre blanca de la
madera mostrd una mayor termoestabilidad debido al aumento de la rigidez de los bucles superficiales
flexibles (Uzan et al., 2010). También se ha conseguido triplicar la vida media a 70 °C de otro sistema
mediador de lacasas de basidiomicetos, incrementando la hidrofobicidad del entorno (Mateljak et al.,
2019).

4. Factores que afectan a la biodegradacion

En general, la biodegradacion es un proceso lento debido a la elevada resistencia que tienen los
polimeros pldsticos a degradarse. Esto se debe a varios aspectos como su alto peso molecular, la fuerza
de los enlaces C-C, la hidrofobicidad, etc. El ataque enzimdtico ocasiona una erosién superficial que
depende estrechamente de las propiedades superficiales de los polimeros. Una elevada
hidrofobicidad, una reducida area superficial y una topografia plana de la superficie, son caracteristicas
gue inhiben la degradacidn de los polimeros pldsticos por parte de los microorganismos degradadores
(Danso et al., 2019). Por tanto, existen multiples factores que condicionan la biodegradacion o
degradacion microbiana de los plasticos, ya sea facilitandola o dificultdndola. Estos factores se
clasifican en aquellos ambientales o relativos a la exposicidn, ya sea abidtica (humedad, temperatura,
pH) o bidtica (enzimas, hidrofobicidad); y aquellos relativos al polimero (peso molecular, tamafio y
forma; aditivos y biosurfactantes) (Figura 7). En los siguientes apartados se describe el modo en el que

cada uno de estos factores afecta a la biodegradabilidad de los plasticos.

FACTORES QUE AFECTAN A LA BIODEGRADACION

4

Factores relativos a la Factores relativos al
exposicion polimero

| Abidticos | | Bidticos |

v
/ \ Forma y peso molecular
del palimero
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Aditivos y surfactantes
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Temperatura

Enzimas
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Figura 7. Clasificacion de los principales factores que afectan a la biodegradacion (modificado de Ahmed et al.,
2018).
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4.1. Factores relativos a la exposicion o medioambientales

Cada entorno es diferente y eso hace que la degradacién no sea igual en el océano que en un
vertedero, por ejemplo. Hay diversos factores ambientales o relacionados con el entorno que influyen
en la tasa de degradacién tales como la luz, el calor, la humedad o el pH. Estos factores alteran la

homogeneidad del polimero y provocan la formacién de nuevos grupos funcionales (Siracusa, 2019).

El agua es necesaria para el crecimiento y supervivencia de los microorganismos, por lo que la
humedad es necesaria para aumentar la velocidad de la biodegradacién y el nimero de reacciones. Es
decir, una elevada humedad acelera la velocidad de biodegradacién, y una baja humedad, la reduce.
La presencia de humedad en el ambiente aumenta la miniaturizacién del polimero pldstico mediante
un incremento en su solubilidad y tasa de hidrdlisis. Esto conlleva, a su vez, que la cadena se escinda
aun mas, permitiendo una mayor accién microbiana y, por tanto, una mayor biodegradacion
(Amobonye et al., 2020). En un estudio se demostré que, en igualdad de condiciones, el ambiente
marino tenia una mayor tasa de degradacién por la humedad (Chamas et al., 2020).

El pH puede modificar el rendimiento de la reaccion de hidrdlisis cambiando las condiciones de
acidez del ambiente, haciendo que la hidrélisis sea dptima en un pH concreto segun el tipo de enzima
empleada y del sustrato (Henton et al., 2005). El pH se puede ver modificado por los productos de

degradacion y por el crecimiento microbiano.

La temperatura también es un factor importante, ya que cuanto mayor sea el punto de fusion
del polimero, mas complicada serd la biodegradacion debido al decrecimiento de la actividad
enzimatica con el ascenso de la temperatura. Cuando el polimero se encuentra a la temperatura de
transicion vitrea, es decir, cuando el material esta cerca de su temperatura de fusion, se mejora la
movilidad molecular, acelerando asi la degradacion enzimdtica. Es por esta razéon que la
termoestabilidad de las enzimas es un objetivo importante que mejorar en la mutagénesis. En los
vertederos, la temperatura puede alcanzar los 100 °C lo que, en condiciones éptimas de humedad y
oxigeno, aumenta la tasa de degradacién y posibilita una degradacion termo-oxidativa. El incremento
de la energia cinética de los atomos provocado por el aumento de la temperatura produce un
desordenamiento de la estructura polimérica que lleva a una escisién de la cadena. Esto induce que se
produzcan diversas reacciones quimicas entre los componentes, que conlleva a cambios en las
propiedades fisicas y dpticas del polimero. De forma especifica, la degradacién térmica afecta al peso
molecular, reduce la ductilidad y fragmenta el polimero (Wei et al., 2019; Amobonye et al., 2020).

Otro factor ambiental a tener en cuenta es la radiacidn electromagnética, parametro al cual
algunos plasticos son sensibles debido a que son capaces de absorber gran parte de la radiacién solar.
Estos plasticos tienden a absorber, especialmente, la parte del espectro con alta energia de radiacion
(radiacién UV), que consigue excitar sus electrones otorgandoles una mayor reactividad, capacidad de

oxidaciéon y de escision (Brebu, 2020).
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4.2, Forma, estructura y peso molecular del polimero

La forma del polimero es crucial para su biodegradacién, ya que los polimeros que presentan un
area superficial grande (es decir, una alta relacion superficie/volumen) se degradan mucho mas
facilmente que aquellos con una baja drea superficial (Kijchavengkul y Auras, 2008). Esto se debe a que
cuanto mayor sea el area superficial, mds zona de contacto tiene la enzima para interactuar con su

sustrato.

Los polimeros derivados del petrdleo suelen ser estructuras semicristalinas que tienen partes
amorfas desorganizadas (mas facilmente atacadas por enzimas) y otras partes que son cristalinas, muy
estables y mas recalcitrantes (Danso et al., 2019). El grado de cristalinidad de los polimeros tienen por
tanto una influencia clave en la biodegradabilidad. Generalmente, se observan tasas de degradacion
aumentadas de diversas enzimas conforme decrece la cristalinidad y el nimero de ramificaciones y

cadenas laterales, ya que esto les hace estar menos empaquetados y mas accesibles (Wei et al., 2019).

Aunque en un principio parezca que no es posible degradar las partes cristalinas, se ha
demostrado que si es posible. Por ejemplo, se vio que en un polimero de PE pretratado térmicamente
se degradd su parte cristalina, tras ser degradada la parte amorfa (Restrepo-Florez et al., 2014).
Ademas, se ha visto que polimeros de PET de baja cristalinidad se degradaban a una velocidad lineal
por la accién de una poliéster hidrolasa fungica, lo que indicaba que las partes cristalinas también eran
atacadas (Ronkvist et al., 2009).

Otro aspecto por destacar es la movilidad de la cadena molecular, determinante en la velocidad
de la biodegradacién tal y como enuncia la hipdtesis de la flexibilidad de la cadena. La movilidad de la
cadena molecular esta determinada por la cantidad de volumen libre que hay en la matriz del polimero
Y que, a su vez, depende de la relacidn que hay entre fase amorfa/cristalina, principalmente, asi como
de otros aspectos tales como la ramificacidon o la temperatura. La hipdtesis de la flexibilidad de la
cadena muestra que hay una marcada relacidn inversa entre las caracteristicas fisicas del plastico y el
rendimiento de la biodegradacién. Conforme aumenta la temperatura de fusién, el peso molecular o
la cristalinidad del sustrato; disminuye la velocidad y la tasa de biodegradacidon de manera lineal. En
oligdmeros de PET, al afiadir dominios poco mdviles al polimero, se inhibe la biodegradacion tanto
hidrolitica como glucolitica (Wei et al., 2019).

La temperatura de fusion (Tm) afecta en gran medida a la degradacidn microbiana. La Tm se ve
influenciada por el cambio de entalpia de fusion (AH) asi como por la variaciéon en la entropia de fusion
(AS) de la siguiente manera: Tm = AH/AS (Tokiwa et al., 2009).

Finalmente, el peso molecular del polimero es otra caracteristica muy importante referente a la
biodegradacidn. La biodegradabilidad disminuye conforme aumenta el peso molecular. De hecho, se
vio que un polimero de policaprolactona de alto peso molecular fue degradado de forma mucho mas
lenta que un polimero similar, pero de bajo peso molecular. Esta caracteristica se debe a que los
contaminantes deben ser asimilados y transportados al interior celular, por lo que, cuanto menos
pesados sean, es decir, mas fragmentados estén en mondmeros y oligdmeros, mas facil seran de

asimilar, tal como se ha demostrado utilizando la lipasa de Rhizopus delemar (Tokiwa et al., 2009).
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4.3. Aditivos y surfactantes

La presencia de agentes quimicos en las estructuras poliméricas o los alrededores (aditivos)
pueden activar, inhibir o catalizar la biodegradacidén, afectando a la presencia de diversos grupos
funcionales y a la hidrofilicidad/hidrofobicidad. Los aditivos se usan en polimeros como pro-oxidantes
y pro-degradantes. Algunos aditivos producen una considerable disminucién de la recalcitrancia del
pldstico; mientras que otros sirven como inhibidores de la degradacién microbiana, como por ejemplo

el butinorato, que es un aditivo muy téxico del PU con efecto antimicrobiano (Cregut et al., 2013).

Ademas, la presencia de una fuente de carbono mas simple (aditivo) ha demostrado afectar
positivamente a la accién microbiana sobre los plasticos. Este efecto se ejerce por represion por
catabolito, como se ha observado con una cepa de Pseudomonas, que aumento la degradacién del PE
considerablemente al eliminar la glucosa del medio. La adicién de aditivos al PE ha incrementado la
oxidacion del polimero y la tasa de mineralizacion (Jakubowicz, 2003; Tribedi et al., 2012).

Se suelen utilizar como aditivos, compuestos como tintes o relleno que afectan a la
biodegradabilidad. Otros aditivos incluyen relleno de fibras lignocelulésicas. Se ha observado que, al
aumentar la cantidad de relleno lignocelulésico, se reduce la estabilidad térmica del polimero y se
aumenta el contenido en ceniza. La estabilidad térmica esta principalmente influida por la adhesidn
interfacial entre el relleno lignoceluldsico y el polimero plastico (Yang et al., 2005). Los metales son
utiles para los polimeros sensibles a la degradacién termooxidativa ya que son pro-oxidantes. Al afiadir
aditivos biodegradables que sirven como fuente de nutrientes para los microorganismos como son el
almidén y el acido palmitico (Jayaprakash y Palempalli, 2018), se ha conseguido aumentar la

biodegradacion.

La adicion de plastificantes como aditivos ha mostrado acelerar la degradacién enzimatica del
PET por enzimas lipasa y cutinasa (Gamerith et al., 2017). Del mismo modo el uso de agentes oxidativos
como el acido clorhidrico, el peréxido de hidrégeno, el acido sulfurico o el acido nitrico oxidan al
polimero adicionando radicales de grupos -OH que consiguen mejorar el proceso de degradacion
(Moharir y Kumar, 2019).

Por ultimo, la incorporacién de biosurfactantes, compuestos anfipaticos que tienen una parte
hidrofilica soluble en agua y otros liquidos polares, y una parte hidrofébica soluble en compuestos
apolares, aumenta la biodegradacion de los plasticos, ya que tienen una alta biodegradabilidad y
ademas tienen un bajo nivel de toxicidad. Mas aun, los biosurfactantes facilitan la biodegradacién
debido a que contienen grupos funcionales especificos, y permiten la actividad de la enzima en
condiciones ambientales extremas de temperatura, pH o salinidad, que en ausencia del biosurfactante
serian inhibitorias de la actividad catalitica. Asi, el uso de surfactantes como Tween 80 o el
dodecilsulfato sédico también han promovido la degradacion microbiana por provocar un aumento en
la hidrofilicidad de la superficie del plastico (Ghatge et al., 2020)
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4.4. Pretratamientos

De forma natural los procesos de erosidn y fotodegradacidn son las fuerzas principales para la
descomposicién inicial de los plasticos, produciendo cambios en sus propiedades quimicas, fisicas y
mecanicas. Actualmente, los mecanismos usados como pretratamiento para romper los plasticos en sus
etapas iniciales generalmente son tratamientos fisicoquimicos como la radiacién UV y disrupcién mecanica
producida por ondas que con el tiempo hacen que los plasticos grandes se rompan en microplasticos (<5
mm) y nanoplasticos (<0,1 um). Como resultado de estos pretratamientos, las particulas producidas tienen
un area superficial mucho mayor, lo que las hace mas aptas para una mayor degradacién por otros métodos
(Danso et al., 2019).

Los polimeros con estructura estable de enlaces C-C, deben ser pretratados mediante oxidacion para
poder continuar con la despolimerizacidn, en estos casos el pretratamiento es una necesidad. Ciertos
factores abidticos como la radiacién UV, el oxigeno, la temperatura y los oxidantes quimicos juegan un
papel crucial en la degradacion de los compuestos con enlace C-C (Arkatkar et al., 2010).

Se cree que la hidrofilicidad del polimero favorece la colonizacidon microbiana y la actividad de las
exoenzimas secretadas. Cuando las superficies son hidrofilicas disminuyen el dngulo de contacto con el
agua, promoviendo asi la adherencia y acelerando la degradacidn. Por tanto, la presencia y formacién de
grupos funcionales polares en polimeros plasticos debido a factores medioambientales o a un
pretratamiento como la radiacidon UV, disminuyen el dngulo de contacto con el agua y asi, disminuyen la

hidrofobicidad. Mediante simulaciones dindmicas moleculares se ha visto que el PP (un plastico altamente

hidrofdbico) era mucho menos biodegradable que otros compuestos altamente hidrofil
2020).

icos (Chamas et al.,

Todos los procesos de degradacion en polimeros no hidrolizables ya sean cataliticos, térmicos,
enzimaticos o fotodegradativos, siguen un mismo esquema de autooxidacién por radicales. Se cree que
este mecanismo de autodegradacién es muy comun en todos los hidrocarburos y se ve ayudado por
diversas impurezas residuales que se encuentren en el polimero. Consiste en pasos de inicio, propagacion
y terminacion que conllevan a la propagacién del peréxido de hidrégeno, extraccion del hidrégeno,
reordenamiento de los radicales, y finalmente, degradacién del polimero mediante la introduccidn de

grupos funcionales y la rotura de la estructura carbonada (Gewert et al., 2015) (Figura 8).

Proceso de autooxidacién

Inicio del proceso por luz/calor

R —R"
Iniciacion
Hidrolisis/Reordenamiento R*——R"*
%
Produccidn de radicales perdxido R*+0O,— RO", .
Propagacion
Secuestro del hidrogeno para producir peroxido de HO‘Z +RH — ROOH + R*

hidrégeno
2R0*, — Productos inertes

Eliminacion de los radicales Terminacién

RO*,+ R* — ROOR

2R* — R—R

Figura 8. Esquema de autooxidacion por radicales en hidrocarburos (Modificado de Inderthal et al.,
2020).
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La movilidad molecular y la cristalinidad tienen un impacto en el resultado de los procesos
de autooxidacién favoreciendo o perjudicando reacciones especificas a través de su efecto en la
migracién de especies activas. La migracion tiene lugar por medios fisicos, mediante la difusidn de
fragmentos radicales de bajo peso molecular, o por medios quimicos, mediante intercambio o
secuestro de hidrégeno inter- o intramolecular. Las energias de activacion medias totales para las
reacciones con radicales se pueden determinar gracias a las barreras energéticas medidas
individualmente de la migracién fisica, la migraciéon quimica y las reacciones finales (Shyichuk et
al., 2001).

Las tasas de migracidon quimica son determinadas por las distancias entre los dtomos de
hidrégeno reactivos en moléculas adyacentes. Esto depende de la proporcién de volumen libre en
la matriz que permita una configuracién geométrica favorable de las macromoléculas. La
reactividad quimica es determinada por la dindmica molecular del polimero y sus propiedades
fisicas. Las tasas de reaccidn aumentan considerablemente por encima de la temperatura de
transicion vitrea del polimero debido a un incremento del volumen libre o a menores energias de
activacién. Esto es especialmente importante para las reacciones en las que estd involucrada la
estructura carbonada del polimero. Aunque en reacciones de hidrégeno con polimeros liquidos
requiere que los grupos reactivos estén lo mas proximo posible entre si, cuando en su lugar las
reacciones son con polimeros sélidos requieren el maximo espacio posible para favorecer la
reaccion. Esto hace, por tanto, que las reacciones sean dependientes de la temperatura. Por
ejemplo, durante la oxidacidon térmica del PP a 100 °C, una reduccién de la movilidad disminuye la
tasa de secuestro de hidrégeno y de migracion, disminuyendo asi la oxidacién del polimero (Lv et
al., 2013).

La migracién fisica, al igual que la anterior, depende del espacio disponible entre las
macromoléculas para la migracion de las especies reactivas por la matriz. Las reacciones con
polimeros sélidos son muy sensibles a los estreses mecdnicos de tensiéon y compresién, asi como
a la temperatura. El estrés provocado por tensién mecdnica hace que las reacciones de escision
de la cadena sean mas comunes que las de recombinacidn, provocando asi la aceleracién del
proceso de fotooxidacién del PP a 30 °C. Aun asi, el mayor factor estructural que controla Ila
cinética de esta reaccidn es la cristalinidad debido a su efecto en la difusion del oxigeno (Shyichuk
et al., 2001).

Se ha demostrado que la migracidon es un proceso universal que acontece en las fases
iniciales de la degradacion del polimero. Se ha visto que ocurre tanto a temperaturas por debajo
del punto de congelacidon, como a temperaturas por encima de la ambiental (30-40 °C), que
pueden ser degradadoras de las proteinas, e incluso a temperaturas muy altas, de entre 70-90 °C,

gue son Utiles para sistemas enzimaticos termoestables (Gewert et al., 2015).
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5. Biodegradacion de los principales polimeros plasticos

5.1. Polietileno

El polietileno es un polimero de cadena larga formado por moléculas repetidas de etileno y
puede ser de alta o baja densidad (HDPE o LDPE, respectivamente). Es sintetizado quimicamente por
polimerizacidn de etano. Se pueden producir cadenas laterales, que pueden ser de distinto tipo e
influyen en la cristalinidad, la ramificacion y el peso molecular; y estas tres caracteristicas a su vez

afectan en su capacidad de biodegradacion.

El PE se utiliza principalmente para envasado, de hecho, se producen mas de 100 millones de
toneladas anualmente (Plastics Europe, 2018). Hay una gran diversidad de bacterias que se cree que
pueden ser capaces de degradar el polietileno. En este grupo se incluyen bacterias Gram - como
Pseudomonas, Ralstonia o Stenotrophomonas, y bacterias Gram + como Rhodococcus, Staphylococcus,
Streptomyces y Bacillus. También se han descrito hongos como Aspergillus, Cladosporium o Penicillium
y diversos microorganismos pertenecientes al microbioma del sistema digestivo de insectos (Pathak y
Navneet, 2017).

En casi todos los experimentos se observé si se producia degradacién, midiendo la variacion en
la pérdida de peso, determinada por la técnica de espectrofotometria infrarroja transformada de
Fourier (FTIR). Muy pocos estudios han encontrado un modelo enzimatico, bioquimico o genético
detallado que explique la degradacién del PE, y la pérdida de peso probablemente se deba a la
degradaciéon de los aditivos quimicos del polimero que suelen constituir la mayor parte del peso.
Solamente se ha encontrado un estudio en el que se habia descubierto una lacasa de Penicillium
potencialmente capaz de degradar el PE (Sowmya et al., 2015), pero, aun asi, se tiene un escaso
conocimiento sobre cdmo biodegradar el PE. En ningln caso se conocen ni los genes ni las enzimas

implicados y la degradacién que se produce es muy limitada.

5.2. Poliestireno

El poliestireno, o también denominado poli(1-fenileteno), es un polimero formado por
mondmeros de estireno de alto peso molecular. Sus principales usos son para la fabricacién de envases
y placas de Petri, entre otros, por lo que es un material muy comun en los laboratorios. En 2016, se

produjeron cerca de 14 millones de toneladas de PS (Plastics Insight, 2016).

A dia de hoy no se ha encontrado ninguna enzima que sea capaz de degradar completamente el
poliestireno. No obstante, se han identificado hongos de la podredumbre marrén de la madera
capaces de atacar el poliestireno usando una hidroquinona mediante reacciones de oxidacién. En este
estudio, dos cepas del género Gloeophyllum, G. trabeum DSM 1398 y G. striatum DSM 9592,
produjeron una despolimerizacidn que conseguia una reduccidn del peso molecular de hasta el 50%
después de 20 dias de incubacién (Krueger et al., 2015). En otro estudio se han encontrado hongos de

la podredumbre blanca como Phanerochaete chrysosporium o Trametes versicolor, y marrdn, que eran
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capaces de despolimerizar el poliestireno al afiadir lignina (Milstein et al., 1992). Aunque en ambos
estudios se ha conseguido una despolimerizacién del PS y una reduccién del peso del polimero, esta
disminucién puede deberse a la degradacién de los aditivos quimicos. Ademas, aln se desconocen las
enzimas implicadas en el proceso (Danso et al., 2019). Otros estudios han demostrado el crecimiento
de bacterias aisladas y biofilms sobre PS y despolimerizacidon del polimero mediante el andlisis de
reduccion del peso, aungque tampoco se han encontrado las enzimas implicadas (Chauhan et al., 2018;
Ho et al., 2018).

Ninguin microorganismo conocido es capaz de metabolizar completamente el polimero de
poliestireno, solamente se conocen bacterias capaces de crecer a partir de su monémero, el estireno,
como fuente de C. Este metabolismo es llevado a cabo por bacterias de muchos géneros como
Pseudomonas, Corynebacterium, Xanthobacter o Rhodococcus entre otros (Danso et al., 2019). En

condiciones de aerobiosis, el estireno se puede oxidar por 2 rutas:

1. Ataque de la cadena lateral de vinilo, escindiéndola
2. Ataque de los anillos aromaticos con la consiguiente formacién de 3-vinilcatecol, acido
fenilacético y 2-feniletanol.

Se rompen los anillos aromaticos, los intermediarios se redirigen al ciclo de Krebs y finalmente la
cadena de vinilo es degradada por la accidn consecutiva de tres enzimas principales: una estireno
monooxigenasa, una estireno éxido isomerasa y una fenilacetaldehido deshidrogenasa (Tischler et al.,
2009). En primer lugar, la estireno monooxigenasa ataca al radical vinilo liberando epoxiestireno, este
se isomeriza en fenilacetaldehido por la enzima estireno dxido isomerasa y finalmente, el isémero es
oxidado a acido fenilacético por fenilacetaldehido deshidrogenasa. Por ejemplo, en Pseudomonas
putida, que es una de las especies capaces de realizar este metabolismo, el acido fenilacético es
activado a fenilacetil-CoA, se somete a B-oxidacidn y después pasa al ciclo de Krebs. Todo este proceso
de oxidacidn del radical vinilo estd codificado por genes encuadrados en el cluster styABC(D) (Velasco
et al., 1998).

Los genes styA y styB del cluster styABC(D) codifican para el complejo estireno monooxigenasa,
que es una flavoproteina de dos componentes que cataliza la epoxidacién dependiente de una
coenzima NADH/FAD y que transforma el estireno en 6xido de estireno. StyA es la enzima
monooxigenasa como tal y StyB hace la funcién de reductasa de FAD, transfiriendo los electrones de
NADH/FAD a StyA para que haga su trabajo (Morrison et al., 2013). Por otro lado, StyC y StyD codifican
para la estireno isomerasa y la fenilacetaldehido deshidrogenasa respectivamente (Crabo et al., 2017).
La expresion del cluster styABC(D) puede estar regulada por un sistema de dos componentes o por
reguladores del tipo Lys-R (O’Leary et al., 2014).

5.3. Polipropileno

El polipropileno es un polimero plastico constituido por unidades repetidas de propan-1,2-diilo.

La variante isotdctica del PP es la mas comercializada, y se caracteriza por tener todos sus grupos
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metilo situados en el mismo lado de la cadena. Se obtiene en condiciones de baja temperatura y

presion, en presencia de catalizadores de Ziegler-Natta (Britannica, 2016).

Hasta el momento existe escaso conocimiento acerca de la biodegradacion del PP. Los primeros
estudios fueron desarrollados en 1993 con la variante isotdctica del PP. Tras su incubacién durante 175
dias con un consorcio bacteriano obtenido a partir de suelo con desechos plasticos, se obtuvo un 40%
de compuestos de metileno clorados y el 60% restante era una mezcla de hidrocarburos (Cacciari et
al., 1993). Con posterioridad se han publicado otros estudios, y en todos los casos se ha empleado PP
pretratado o con aditivos. Asi, por ejemplo, se observd biodegradacion de films de PP de 0,5 mm de
grosor pretratados térmicamente tras un afio de incubacién en condiciones aerdbicas. En dichas
condiciones se consiguié un 10,7% de reduccidn de peso del PP, mientras que el control no tratado
sélo disminuyd un 0,4% (Arkatkar et al., 2009). En un estudio posterior, se compard la biodegradacion
del PP no tratado, con uno tratado quimicamente y otro fisicamente. Se utilizaron 4 especies
bacterianas provenientes de vertederos de plastico, incluyendo Pseudomonas azotoformans MTCC
7616, Pseudomonas stutzeri, Bacillus subtilis y Bacillus flexus. En todos los casos se produjo formacion
de biofilm, pero solamente se observo biodegradacion significativa (2,5% de pérdida de peso) en el PP
tratado fisicamente con radiacién UV inoculado con Bacillus flexus (Arkatkar et al., 2010). También se
consiguid biodegradar PP pretratado con radiacion UV (10-20% de pérdida de peso) con 2 especies
fungicas: Phanerochaete chrysosporium NCIM 1170 y Engyodontium album MTPQ91 (Jeyakumar et al.,
2013). Adicionalmente, la incorporacion de diversos aditivos como Mn, Fe y Co+Mn conjuntamente
con la inoculacién con Rhodococcus rhodochorus ATCC 29672 permitidé una biodegradacién
significativa del PP tras 6 meses de incubacién (Fontanella et al., 2013). Por otra parte, se aisld la
bacteria Stenotrophomonas panacihumi PA 3-2 que mostrd potencial para biodegradar el PP durante
90 dias de compostaje a 37 °C (Jeon y Kim, 2016b). Finalmente, uno de los avances mas prometedores
que se consiguid fue disefiando consorcios artificiales formados principalmente por especies
bacterianas aerobias termofilicas de los géneros Brevibacillus y Aneurinibacillus, obtenidas de
vertederos y sistema de alcantarillado, con las que se consiguié biodegradar PP tras 140 dias de

incubacidn, disminuyendo el peso de dicho polimero en mds de un 55%. (Skariyachan et al., 2018).

5.4. Polivinil Cloruro

El PVC es el tercer polimero pldstico en cuanto a nivel de produccion actual. Sin embargo, es uno
de los plasticos, junto con el PP, acerca de los cuales menos conocimiento existe relacionado con su
biodegradacidn. Esta compuesto por mondmeros repetidos de cloroetilo. Solo hay unos pocos estudios
en los que se menciona la biodegradacion del PVC, generalmente midiendo la pérdida de peso y
usando consorcios microbianos. Desafortunadamente, lo mas probable es que en la mayoria de estos
casos, la pérdida de peso se deba a la degradacién de aditivos quimicos mas que del propio polimero.
Por tanto, no se ha identificado ningun tipo de enzima, gen o ruta degradativa a la que se le atribuya
la degradacion del PVC. (Danso et al., 2019).
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En un estudio se obtuvieron varias cepas flungicas que fueron capaces de crecer sobre film de
PVC plastificado no pretratado de 0,5 mm de grosor, y degradaron el plastificante DOA (dioctil adipato)
con esterasas extracelulares, causando una pérdida de peso de hasta el 7% (Webb et al., 2000). Por
su parte Ali et al. (2014) aislaron 4 cepas fungicas a partir de films de PVC, incluyendo Phanerochaete
chrysosporium, Lentinus tigrinus, Aspergillus niger y Aspergillus sydowii. En general, las 4 cepas fueron
capaces de crecer en un medio minimo de solucidn salina y degradar PVC tras 7 semanas; siendo P.
chrysosporium la especie mas efectiva. También se ha conseguido biodegradar PVC plastificado debido
a la presencia de 2 bacterias aisladas a partir suelos contaminados con hidrocarburos, siendo estas
Pseudomonas aeruginosa y Achromobacter sp. (Das et al., 2012). Finalmente, en el afio 2019, se
encontraron 2 cepas (Pseudomonas citronellolis y Bacillus flexus) (Giacomucci et al., 2019), capaces de
atacar films de PVC reduciendo su peso en un 10% tras 90 dias. Ambas cepas eran capaces de escindir
la cadena que ya estaba previamente fragmentada, y producir fragmentos alin mas pequefios. En
cualquier caso, la degradacién que se produce es muy limitada.

5.5. Poliuretano

El poliuretano es un polimero pldstico heteroatdmico que puede ser sintetizado usando polioles
de poliéster o poliéter. Es un compuesto constituido por cadenas carbonadas alifaticas conectadas
entre si por grupos carbamato (NH,COOH). Ademas, puede incorporar anillos aromaticos (Danso et al.,
2019). Se usa sobre todo como material de aislamiento o anticorrosivo en edificios. Se producen
alrededor de 4 millones de toneladas anualmente en Europa. De esta manera se sitla como el quinto

plastico mas producido anualmente (Plastics Europe, 2018).

Los polimeros de PUR sintetizados a partir de polioles de poliéter no se han conseguido
biodegradar de ninguna manera hasta la fecha, solamente los sintetizados a partir de polioles de
poliéster. Entre las bacterias capaces de degradar poliuretano se encuentran algunas Gram -
pertenecientes al grupo Betaproteobacteria, principalmente del género Pseudomonas. De hecho, la
primera enzima identificada capaz de degradar poliuretano se denomina lipasa PueB y proviene de la
especie Pseudomonas chlororaphis. (Howard et al., 2001). Las lipasas PueA y PueB son enzimas capaces
de degradar al PUR junto con hidrolasas, y que pertenecen a un clister formado por 7 ORF (Howard et
al., 2007). La cepa Pseudomonas protegens Pf-5 usa un mecanismo de degradacion del PUR regulado
por control con catabolito carbonado. Tiene dos genes (pueE y pueB) que son esenciales para su
crecimiento utilizando el PUR como sustrato (Hung et al., 2016). De manera similar, se encontré que
Pseudomonas putida era capaz de degradar PUR a tasas relativamente elevadas (Peng et al., 2014).
Otra especie capaz de degradar el PUR ha sido Comamonas acidovorans TB-35. Se trata de una cepa
gue produce una enzima monomeérica tipo esterasa denominada PudA de 62 kDa encargada de atacar
el poliuretano. Pud A tiene 2 dominios diferenciados: un dominio hidrofébico de unién al PUR y un
dominio catalitico. Con PudA se consigue degradar PUR en dietilenglicol y adipato a 45°C de

temperatura y pH 6,5 (Shigeno-Akutsu et al., 1999).
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Por otra parte, diferentes enzimas de Pseudomonas spp y Bacillus spp mostraron una actividad
esterasa significativa capaz de degradar parcial o totalmente placas con PUR, especialmente la lipasa
de Pseudomonas (Biffinger et al., 2015). También hay clara evidencia de otras especies como B. subtilis
y Alicycliphilus capaces de degradar el poliuretano (Shah et al., 2013).

Ademas, en un estudio, se utilizaron las poliéster hidrolasas LC-cutinasa, TfCut2, Tcurl278, y
Tcur0930. Estas enzimas probaron una importante pérdida de peso del PUR tras incubacién durante
200h a 70 °C (Schmidt et al., 2017). Estas cutinasas, aunque principalmente se consideraban implicadas
en la degradacién del PET, también tienen actividad frente al PUR debido a que en general, todas las

enzimas lipoliticas suelen ser poco especificas (Martinez-Martinez et al., 2018).

Aparte de las bacterias degradadoras de PUR, también se han hecho hallazgos acerca de hongos
capaces de realizar esta funcién. En un estudio se identificdé un hidrolasa metdlica de 21 kDa de la
especie Pestalotiopsis microspora degradadora del PUR (Russell et al., 2011). Otros estudios también
identificaron otras especies fungicas degradadoras de PUR como Fusarium solani, Candida ethanolica
y Candida rugosa, aungue solamente se ha identificado la enzima implicada en C. rugosa (Zafar et al.,
2013). Entre los muchos hongos encontrados capaces de degradar el PUR, destacan diversas especies
de los géneros Cladosporium, Aspergillus y Penicillium; especialmente la especie Aspergillus flavus, en
la que se cree hay diversas esterasas potencialmente responsables del metabolismo del PUR, aunque
aun no se ha dilucidado ninguna enzima concreta (Mathur y Prasad, 2012). Aspergillus tubingensis
también es capaz de colonizar y actuar sobre la superficie del PUR, pero que al igual que el caso

anterior, se desconocen los mecanismos (Khan et al., 2017).

5.6. Tereftalato de polietileno

El tereftalato de polietileno se utiliza para producir botellas de plastico, papel de aluminio, o
fibras textiles entre otros. El PET es un polimero polar y lineal formado por la unién de unidades
repetidas de tereftalato aromatico y etilenglicol. EIl mondmero se denomina bis(2-hidroxietil)
tereftalato o BHET. Las principales enzimas implicadas en la degradacién del PET son las PETasas, que
resultan ser las enzimas mas estudiadas de todas las utilizadas para hidrolizar polimeros sintéticos
(Danso et al., 2019).

El PET se caracteriza por tener muy buenas propiedades mecdanicas y térmicas, por ser de
naturaleza transparente y por su resistencia. Hasta la fecha se han caracterizado diversas enzimas
denominadas enzimas hidroliticas de PET o PHE capaces de romper los enlaces éster de las zonas
amorfas. La mayoria de las enzimas PHE son cutinasas que tienen un amplio rango de sustratos
(Taniguchi et al., 2019). Aunque las esterasas suelen hidrolizar los enlaces tipo éster de polimeros
alifaticos de cadena corta, unas pocas son capaces de hidrolizar el PET, tal es el caso de la enzima p-
nitrobencilesterasa de Bacillus subtilis (Ribitsch et al., 2011). Las enzimas PHE suelen poseer diversos
enlaces disulfuro debido a residuos de cisteina que les hacen tener una buena estabilidad térmicay la

capacidad de unirse de manera especifica al PET (Danso et al., 2019).
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Actualmente, son pocas las especies conocidas que puedan degradar parcialmente el PET y
generalmente estan agrupadas en el phylum de bacterias Gram + conocido como Actinobacteria,
siendo en su mayoria pertenecientes a los géneros Thermobifida y Thermomonospora (Acero et al.,
2011).

Un caso llamativo es el de la especie Ideonella sakaiensis perteneciente al phylum
Betaproteobacteria que utiliza el PET como fuente mayoritaria de carbono y energia. Esta especie
produce dos enzimas relacionadas con la degradacion del PET: la primera de ellas es una hidrolasa del
PET y la segunda es una enzima Unica similar a las enzimas tanasas, capaz de degradar el mono(2-
hidroxietil)tereftalato y que se denomina MHETasa. La hidrolasa o PETasa descompone el PET en el
intermediario MHET, que es introducido en la célula, y la MHETasa lo rompe en mondmeros que son
utilizados para el metabolismo de la bacteria, etilenglicol y tereftalato (Yoshida et al., 2016) (Figura 9).
La estructura de la PETasa se parece a la de una cutinasa, y cuando se le aplica una doble mutacion
(238F/W159H), se estrecha el sitio activo de la enzima y se convierte en una variante con actividad
mejorada. La mayoria de las hidrolasas de PET funcionales contienen un enlace disulfuro C-terminal
gue es lo que les da su estabilidad térmica y cinética, pero Ideonella sakaiensis cuenta con dos de estos
enlaces (Austin et al., 2018; Danso et al., 2019). En total, 4 radicales de la enzima se unen a la superficie
hidrofébica del polimero a ambos lados del enlace éster. La enzima MHET posee un dominio que le
confiere casi completa exclusividad al MHET como sustrato, con una Kcat=11,1 + 1,4 s*(Palm et al.,
2019).
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Figura 9. Biodegradacion del PET por la bacteria Ideonella sakaiensis (modificado de Bornscheuer, 2016)

Aparte de esta especie, también existen otras enzimas y organismos potencialmente capaces de
degradar el PET. Actualmente, se conocen cuatro enzimas de Thermobifida, una de
Saccharomonospora, y una de Thermomonospora; siendo todos estos géneros pertenecientes al

phylum Actinobacteria. Estas enzimas suelen ser dependientes de calcio, lo que les aporta
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termoestabilidad, aunque sufren inhibiciéon por producto (Barth et al., 2015). Para intentar superar
esta limitacidon se ha intentado hacer combinaciones de poliéster hidrolasas con otras enzimas para
mejorar la unién con el sustrato y las propiedades cataliticas. Sin contar las PETasas de actinobacterias,
algunas enzimas que han demostrado actividad frente al PET son las cutinasas fungicas de phyla como
Fusarium o Humicola. La cutinasa de Humicola es usada con la lipasa Calb de Candida para intentar

solventar la inhibicién por producto de la cutinasa de Humicola (Carniel et al., 2017).

Los genes de mas de 800 hidrolasas de PET potenciales fueron identificados distribuidos de
manera homogénea en el genoma de bacterias y arqueas, incluso se revisé la funcionalidad de algunas
de ellas (PET2, PET4, PET6 y PET12) (Danso et al., 2018). Mediante métodos in silico, se encontraron
dos enzimas activas frente al PET: una cutinasa de Pseudomonas pseudoalcaligenes (PpCutA) y una
lipasa de Pseudomonas pelagia (Ppelalip). Usando ambas enzimas en distintos experimentos se
demostré su actividad hidrolitica en diferentes compuestos como el tereftalato de polioxietileno. En
su estudio, los autores usaron distintos tipos de poliésteres con un peso molecular entre 1.770y 10.000
g/mol, con una estructura semicristalina por debajo del 1% de cristalinidad. Durante la
experimentacién se encontré una especie nueva, denominada como Pseudomonas pertucinogena
(Haernvall et al., 2017; Bollinger et al., 2018).

En otro estudio se analizé y caracterizd el metagenoma de las esterasas MGS0156 y GEN0105
entre otras, que eran capaces de hidrolizar 4cido polilactico, policaprolactona vy bis
(benzoiloxietil)tereftalato. La enzima MGS0156 tiene una estructura tridimensional con un sitio activo
altamente hidrofébico y presenta un 70% de similaridad con una enzima de la especie Desulfovibrio

fructosivorans (Hajighasemi et al., 2018).

5.7. Poliamida (PA)

La poliamida es un polimero formado por unidades repetidas de moléculas tanto alifaticas como
aromaticas unidas por enlace amida. Dependiendo del tipo de monémero podemos tener muchos
tipos de poliamidas como por ejemplo nylon o kevlar. Las poliamidas sintéticas se usan principalmente
para textiles, automdviles, alfombras y ropa de deporte. Dado que existen poliamidas naturales como
por ejemplo la seda, es de esperar que durante la evolucién hayan surgido en la naturaleza enzimas
potencialmente capaces de degradar las poliamidas sintéticas. Sin embargo, este no parece ser el caso,
ya que hasta la fecha alun no se ha encontrado ninglin microorganismo que pueda degradar

completamente la PA sintética sin pretratamiento. (Danso et al., 2019).

Hay diversos estudios en los que se muestra la biodegradacion que realizan algunos
microorganismos sobre oligdmeros de cadena corta de poliamida. Entre los principales oligdmeros de
nylon que se suelen acumular en vertederos se encuentran el 8-caprolactamo o el 6-aminohexanoato,
gue pueden ser una potencial fuente de C y N para ciertos microorganismos entre los que se incluye
Arthrobacter spp. KI72 (Takehara et al., 2017). Esta especie codifica para diferentes hidrolasas y

aminotransferasas implicadas en la degradacidn inicial de los oligdmeros y su metabolismo. En el caso
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concreto de la cepa KI72, los respectivos genes se encuentran en un plasmido accesorio separado del

cromosoma, denominado pOAD2 (Kakudo et al., 1993).

Para la hidrdélisis inicial de los oligdmeros de 6-aminohexanoato se requieren 3 enzimas: una
hidrolasa dimérica ciclica (NylA), una hidrolasa dimérica (NyIB), y una endohidrolasa oligomérica
similar a una esterasa con pliegues de B-lactamasa (NyIC) (Negoro et al., 2007). Una vez los oligémeros
han sido hidrolizados por la accion combinada de estas hidrolasas, los mondmeros resultantes son
metabolizados por aminotransferasas. En el genoma de Arthrobacter K172 se han encontrado 2 genes
correspondientes a aminotransferasas. El primero de ellos se corresponde con una enzima
denominada 6-aminohexanoato aminotransferasa (NylD1), que cataliza la transformacién del 6-
aminohexanoato en adipato semialdehido, usando como aceptores del grupo amino el B-
ketoglutarato, piruvato y glioxilato que se transforman en glutamato, alanina y glicina
respectivamente. El segundo gen se corresponde con una enzima denominada adipato semialdehido
deshidrogenasa (NylE1), que cataliza la conversidn del adipato semialdehido en adipato (Takehara et
al., 2018).

Mas recientemente, se han encontrado bacterias marinas capaces de actuar sobre el nylon
produciendo una pérdida de peso a lo largo de 3 meses, entre las que se incluyen: Bacillus cereus,
Bacillus sphaericus, Vibrio furnissii y Brevundimonas vesicularis. Las enzimas encargadas de esta
degradacion aun no han sido identificadas, y cabe la posibilidad de que lo que se degraden sean los
aditivos quimicos y no el propio polimero (Sudhakar et al., 2007). En otro estudio, se detectaron 12
especies bacterianas capaces de degradar un polimero natural producido por distintas bacterias
generalmente Gram + como parte de la capsula, que recibe el nombre de acido poli-E-glutdmico que
es similar a la poliamida sintética, pero a diferencia de esta, es soluble en agua haciéndola asi mas
facilmente biodegradable (Oppermann et al., 1998). Solamente se ha encontrado una enzima capaz
de actuar en fibras de nylon de alto peso molecular sobre todo membranas de nylon-66. Esta enzima
es una peroxidasa dependiente de manganeso, lactato y otros acidos orgdnicos; y proviene de un
hongo de la podredumbre blanca. Se sabe que la enzima tiene un peso molecular de 43 kDa, pero no
el gen del que proviene (Deguchi et al., 1998). Un estudio demostré que Pseudomonas aeruginosa
PAO1 era capaz de degradar de manera eficiente dimeros lineales de 6-aminohexanoato gracias a 2
hidrolasas especificas. También se conoce que varias especies de este género son al menos capaces de
utilizar el 6-aminohexanoato como fuente de Cy N (Prijambada et al., 1995).

6. Resumen comparativo

Tal y como se ha descrito en los apartados precedentes diversos microorganismos son capaces
de degradar algunos materiales plasticos en mayor o menor medida. En la Tabla 2 se resumen los
principales microorganismos y las enzimas implicadas en cada caso segun el tipo de plastico. En
general, los polimeros mas dificilmente degradables son el PP, el PVC, y el PE, aunque se han descrito

varias enzimas.
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Tabla 2. Microorganismos y enzimas implicadas en la degradacidn de los principales polimeros plasticos.

Microorganismos potencialmente degradadores

Plastico

Enzimas implicadas y coenzimas

Grado de degradacion

Bacterias Gram — (Pseudomonas, Ralstonia,
Stenotrophomonas)
Bacterias Gram+ (Rhodococcus, Staphylococcus,
Streptomyces y Bacillus)
Hongos (Aspergillus, Cladosporium?, Penicillium?)
Hongos de la podredumbre marrén (Gloeophyllum
trabeum DSM 1398 y Gloeophyllum striatum DSM
9592)3
Hongos de la podredumbre blanca (Phanerochaete
chrysosporium y Trametes versicolor)*
Bacterias (Pseudomonas, Corynebacterium,

Xanthobacter o Rhodococcus®; Pseudomonas putida)®

Bacterias (Pseudomonas azotoformans MTCC 7616,
Pseudomonas stutzeri, Bacillus subtilis y sobre todo
Bacillus flexus’; Rhodococcus rhodochorus ATCC
296728; Stenotrophomonas panacihumi PA 3-2°)
Hongos (Phanerochaete chrysosporium NCIM 1170 y
Engyodontium album MTP091)*°
Consorcios artificiales de bacterias aerobias

termofilicas (Brevibacillus y Aneurinibacillus)**

PVC Hongos (Principalmente Phanerochaete
chrysosporium, y también; Lentinus tigrinus,
Aspergillus niger y Aspergillus sydowii)*?
Bacterias (Pseudomonas aeruginosa,
Achromobacter*3; Pseudomonas citronellolis, Bacillus
flexus4)

Bacterias (Pseudomonas chlororaphis®®;
Pseudomonas protegens Pf-5'7; Pseudomonas
putida'®, Comamonas acidovorans TB-35°, Bacillus
subtilis y Alicycliphilus®®, Thermobifida®')
Hongos (Pestalotiopsis microspora?, Fusarium
solani, Candida ethanolica, Candida rugosa?;
Cladosporium, Aspergillus flavus, Penicillium?:,
Aspergillus tubingensis®)

Bacterias (Bacillus subtilis®®, Thermobifida,
Saccharomonospora, Thermomonospora?®3°,
Pseudomonas pseudoalcaligenes, Pseudomonas
pelagia, Pseudomonas pertucinogena®-, Ideonella
sakaiensis3*3*)

Hongos (Fusarium, Humicola, Candida)?

Bacterias terrestres (Arthrobacter spp. KI72%,
Pseudomonas aeruginosa PAO1)* y marinas (Bacillus
cereus, Bacillus sphaericus, Vibrio furnissii y
Brevundimonas vesicularis)*

Hongos de la podredumbre blanca*

Lacasas?

Degradacion del polimero
(hidroguinonas y lignina como
cosustrato, pero enzimas
desconocidas)** Degradacion
del mondmero (estireno
monooxigenasa, estireno 6xido
isomerasa, fenilacetaldehido
deshidrogenasa)
Enzimas desconocidas, uso en
algunos casos de Mn, Fe 'y
Co+Mn#

Esterasas con plastificante
DOA®

Cutinasas Poliéster hidrolasas:
LC-cutinasa, TfCut2, Tcurl278,y
Tcur0930%; lipasas PueA, PueE y

PueB'7?7 ;esterasa PudA?®

Suelen ser dependientes de
calcio. Enzimas hidroliticas de
PET o PETasas (cutinasas como

PpCutA, lipasas como
PpelaLip3-3?), esterasas como p-
nitrobencilesterasa?®, MGS0156,

GENO01053%, MHETasa®,
cutinasas fungicas, lipasas
fangicas como Calb
Hidrolasas (NylA, NyIB y NylC)*' y

aminotransferasas (NylD1 y

NylE1)*?, peroxidasas

dependientes de manganeso,
lactato y acidos organicos*®

Degradacion limitada
(principalmente aditivos
quimicos). No se conocen

enzimas especificas

Degradacion limitada
(principalmente aditivos
quimicos) No se conocen

enzimas especificas.

Metabolismo y crecimiento a
partir del monémero

Formacion de biofilms y
degradacion parcial con

pretratamiento fisico por UV

Formacion de biofilms y
degradacion limitada
(principalmente aditivos
quimicos). No hay enzimas
identificadas

Los poliuretanos de poliéter:
degradacion nula. Los
poliuretanos de poliéster:
degradacion parcial y total

Degradacion significativa

parcial y total

Degradacion significativa
parcial y total

Pathak y Navneet, 2017;2Sowmya et al., 2015;3Krueger et al., 2015;*Milstein et al., 1992;°Danso et al., 2019;%Velasco, 1998;’Arkatkar et al.,
2010;%Fontanella et al.,, 2013;%Jeon y Kim, 2016b;*eyakumar et al., 2013;'Skariyachan et al., 2018;'?Ali et al., 2014;“*Das et al.,
2012;*Giacomucci et al., 2019;*Webb et al., 2000;'**Howard et al., 2001;*’Hung et al., 2016;'®Peng et al., 2014;'°Shigeno-Akutsu et al.,
1999;%°Shah et al., 2013;*'Martinez-Martinez et al., 2018;??Russell et al., 2011;23Zafar et al., 2013;2*Mathur y Prasad, 2012;°Khan et al.,
2017;%Schmidt et al., 2017;2’Howard et al., 2007;2Ribitsch et al., 2011;2°Acero et al., 2011;3°Barth et al., 2015;3'Haernvall et al., 2017
;3Bollinger et al., 2018;*3Yoshida et al., 2016;**Austin et al., 2018;*Carniel et al., 2017;%Hajighasemi et al., 2018;*’Takehara et al.,
2017;3®Prijambada et al.,1995;3°Sudhakar et al., 2007;*°Deguchi et al., 1998;*'Negoro et al., 2007;*Takehara et al., 2018

32



TFG Biotecnologia- Miguel Campos Granados
Revision: Biodegradacion de pldsticos — Estrategias y perspectivas

7. Perspectivas futuras

De cara al futuro, existe la imperante necesidad de buscar mejores microorganismos capaces de
realizar procesos eficientes de biodegradacién, y en paralelo abordar nuevas perspectivas y métodos
alternativos que contribuyan a un mejor mantenimiento del medio ambiente. Una nueva perspectiva
de la biodegradacién que en el futuro podria tener un gran impacto convirtiéndose en una herramienta
atil y con un alto rendimiento, es la utilizacién de microorganismos procedentes del tracto digestivo

de insectos.

Las bacterias del tracto gastrointestinal de algunas larvas de insectos son potencialmente
capaces de degradar algunos plasticos derivados del petrdleo tales como el PE o el PS (Raddadi y Fava,
2019). Asi, se ha demostrado que las larvas de la polilla Plodia interpunctella, fueron capaces de ingerir
finos films de polietileno de baja densidad. A partir de su tracto digestivo se aislaron dos especies
bacterianas: Enterobacter asburiae YT1 y Bacillus sp. YP1. Se test6 la funcionalidad de estas especies y
se observd que eran capaces de formar biofilms y provocar un biodeterioro superficial del polimero de
PE. La pérdida de peso conseguida fue de un 10-15%, pero la degradacion que se produjo fue limitada
y desconocida (Yang et al., 2014). Otro estudio también reveld la implicacion de la microbiota digestiva
de las larvas de la polilla Galleria mellonella en la degradacién de bolsas de PE; sin embargo, la
biodegradacidn conseguida es desconocida (Bombelli et al., 2017).

En un estudio distinto, se aisld la cepa Exiguobacterium sp. YT2 del tracto gastrointestinal del
gusano Tenebrio molitor. Esta bacteria fue capaz de crecer en poliestireno, produciendo una
degradacion superficial y disminucidn de la hidrofobicidad, un biodeterioro del polimero significativo
pero limitado. Mas tarde, utilizando la microbiota general en vez de la bacteria aislada, se ha
conseguido degradar y metabolizar la lignina, ademads de conseguir mineralizar el 50% de un polimero
de PS en CO; en tan solo 16 dias. (Yang et al., 2015 a, b) (Figura 10). Un insecto del mismo género,
Tenebrio obscurus, era incluso mas efectivo a la hora de metabolizar el PS consiguiendo rendimientos

muy altos (Peng et al., 2019).
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Figura 10. Larvas de Tenebrio molitor degradando un sustrato de PS (Imagen tomada de Yang, 2015b)
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Otras especies potencialmente degradadoras de pléasticos convencionales son, por ejemplo,
Corcyra cephalonica que fue capaz de degradar PE de baja densidad (Suresh Kesti y Chandrabanda
Thimmappa, 2019) y Achroia grisella que digirié PE de alta densidad (Kundungal et al., 2019).

La digestion utilizando la microbiota digestiva del organismo completo, en cualquier caso,
parece ser mucho mas efectiva que utilizando organismos aislados, debido a los propios mecanismos
digestivos del gusano, por ejemplo, el masticado produce fragmentacién del polimero e incrementa el
area superficial, y a la combinacion de todas las especies de la microbiota que tienen un efecto

sinérgico mejorado con respecto a las bacterias individuales (Inderthal et al., 2020).

Por otro lado, como ya se ha adelantado en el apartado 2.2 (Impactos de los plasticos), los
microplasticos (fragmentos de plastico de <5 mm de tamafo) producen un impacto incluso mayor en
los ambientes que los propios plasticos macroscépicos por la toxicidad que suponen en la cadena
alimenticia. Este hecho, los hace muy interesantes como parte central de un nuevo enfoque para la

biodegradacidn.

Ya hay algunos estudios que se han centrado especificamente en actuar sobre los micropldsticos.
Por ejemplo, se consiguié biodegradar parcialmente granulos micropldsticos de PE utilizando un
consorcio bacteriano mixto compuesto por especies de los géneros Bacillus sp. y Paenibacillus sp.
recolectados de muestras de suelo de un vertedero. Usando este consorcio, se consiguié reducir el
peso en casi un 15% y disminuir el didametro de los granulos en un 23% aproximadamente (Park y Kim,
2019).

La mayoria de estos estudios, sin embargo, se centran en la biodegradacién de microplasticos
en ambientes marinos. Se aislaron las cepas Bacillus gottheilii, Bacillus cereus y Rhodococcus sp. de
una zona de manglar y fueron capaces de degradar microplasticos de PE, PS y PP pretratados durante
25 dias con radiacién UV. Tras 40 dias de incubacion se redujo el peso de forma muy limitada en todos
los casos, siempre menor a un 10% (Auta et al., 2018). En otro estudio, se consiguié biodegradar
microplasticos de PE de baja densidad utilizando una cepa de un hongo marino denominada Zalerion
maritimum ATTC 34329. Tras 28 dias de incubacién a 25°C decrecidé el peso y el tamafio de los
microplasticos de manera significativa (Paco et al., 2017). Finalmente, también se ha conseguido
biodegradar microplasticos de PET provenientes del alcantarillado utilizando un consorcio microbiano
complejo (Mahon et al., 2017).

En resumen, tanto los microorganismos asociados al tracto digestivo de insectos como los
microplasticos son perspectivas futuras de mucho interés y con un alto potencial que podrian ayudar

en la investigacion de la biodegradacion en las proximas décadas.

8. Conclusiones

Como se ha puesto de manifiesto en esta revisidn bibliografica, los plasticos suponen un gran
problema para el medio ambiente. Mediante este trabajo se pretendia comprobar si existen evidencias
suficientes que demuestren que la biodegradacién es una buena via para solventarlo. Tras analizar las

caracteristicas y problematica de los polimeros plasticos, los mecanismos y enzimas implicados en la
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biodegradacidn, los factores que la afectan y los avances que se han conseguido con cada tipo de

plastico convencional se pueden extraer las siguientes conclusiones:

1. La biodegradacién de los plasticos con enlaces C-C, tales como PS, PE, PP y PVC, es muy limitada,
y las enzimas y genes implicados son desconocidos en su mayoria. No obstante, existen bacterias
que pueden crecer sobre dichos plasticos y formar biofilms, aunque sin ocasionar una alteracion
significativa del polimero. Esto parece deberse a la utilizacidon de los aditivos quimicos que
acompafian a los polimeros. Sin embargo, la alteracion de los polimeros mediante

pretratamientos fisicoquimicos parece facilitar la biodegradacién de estos plasticos.

2. La biodegradacion de los plasticos con enlaces heteroatémicos, tales como PET, PU y PA, es mas
factible en relacidn a los anteriores, aunque no todos ellos se pueden degradar totalmente y los
mecanismos tampoco estan completamente definidos. Existe un mayor numero de cepas
microbianas capaces de crecer y formar biofilms sobre dichos plasticos, y para algunas especies
se ha demostrado una degradacién significativa parcial o completa de los polimeros.

3. La posibilidad de aplicar tratamientos bioldgicos respetuosos con el medio ambiente para
eliminar los plasticos convencionales recalcitrantes acumulados en diversos entornos constituye
una alternativa deseable, que ademas fomenta el reciclaje y la economia circular; sin embargo,
actualmente presenta multiples limitaciones. Entre ellas destacan la reducida velocidad a la que
se producen estos procesos, el escaso conocimiento en la mayoria de los casos vy la dificultad de
encontrar microorganismos y enzimas que degraden especificamente los plasticos. No obstante,
existen buenas expectativas relacionadas con el empleo de consorcios microbianos, insectos,
modificacién en la composicidn de los materiales o la aplicacion de pretratamientos que faciliten

la biodegradacion.
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