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Evaluacion de la biodegradacion de plasticos de baja
densidad por pseudomonas

Evaluation of the biodegradation of low-density plastics

by pseudomonas
RESUMEN

[Introduccion]: El incremento de la poblacion y la rapida industrializaciéon han dado luz a
problemas ambientales, como el incremento de residuos sélidos, siendo el 10 al 13 %
plasticos, hoy en dia estos polimeros han reemplazado al papel y demés productos por su
buena resistencia y ligereza, en sus diferentes presentaciones. [Objetivo]: El presente trabajo
de investigacion tiene por finalidad realizar una evaluacion de la biodegradacion de
polietileno de baja densidad con Pseudomonas. [Metodologia]: El aislamiento de la cepa se
realiz6 de una muestra de suelo con polietileno de baja densidad proveniente de un botadero,
asimismo se realiz6 8 pruebas bioquimicas para la identificacion de la cepa Pseudomona
aeruginosa, seguidamente se evalu6 la degradacion del polietileno en placas Petri, donde la
cepa se cultivo en agar cetrimide a diluciones de 1073, 10*y 10, y seguidamente se colocd
el polietileno sobre el cultivo, asimismo, este se incub6 a dos temperaturas de 35y 40 °C
por 14 dias, también, se evalud el peso de las muestras de polietileno tanto el antes como el
después. [Resultados]: La mayor biodegradacion se presenta a los 14 dias, a 40 °C en la
dilucion 10, con un 8.67 % de biodegradacion. Los tratamientos tienen un efecto
parcialmente significativo. [Conclusiones]: Las Pseudomona aeruginosa, son una de las
alternativas de biodegradacién de polietileno de baja densidad, que a través de sus enzimas
utilizan al plastico como una fuente de carbono, convirtiendo los polimeros a monémeros.
Siendo este estudio, una alternativa para contrarrestar la contaminacion del medio ambiente
por plasticos y aportando a las investigaciones futuras sobre la biodegradacion del
polietileno de baja densidad por microorganismos.

Palabras clave: Colonizacion, Biofragmentacion, Mineralizacion, Polimeros, Enzimas



ABSTRACT

[Introduction]: The increase in population and rapid industrialization have given light to
environmental problems, such as the increase in solid waste, being 10 to 13% plastic, today
these polymers have finished paper and other products due to their good quality. resistance
and lightness, in its different presentations. [Objective]: The purpose of this research work
is to carry out an evaluation of the biodegradation of low-density polyethylene with
Pseudomonas. [Methodology]: The isolation of the strain was carried out from a soil sample
with low-density polyethylene from a dump , 8 biochemical tests were carried out to identify
the Pseudomona aeruginosa strain, followed by the evaluation of polyethylene degradation
in Petri dishes, where the strain was cultivated in cetrimide agar at dilutions of 103, 10 and
105, and The polyethylene was then placed on the culture, likewise, it was incubated at two
temperatures of 35 and 40 °C for 14 days, also, the weight of the polyethylene samples was
evaluated both before and after. [Results]: The greatest biodegradation occurs after 14 days,
at 40 °C in the 10-5 dilution, with 8.67% biodegradation. The treatments have a partially
determining effect. [Conclusions]: Pseudomona aeruginosa are one of the alternatives for
the biodegradation of low-density polyethylene, which uses plastic as a carbon source
through its enzymes, converting polymers to monomers. Being this study, an alternative to
counteract the contamination of the environment by plastics and contributing to future
research on the biodegradation of low-density polyethylene by microorganisms.

Keywords: Colonozation, Biofractionation, Mineralization, Polymers, Enzymes
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1. INTRODUCCION

Desde 1950 hasta la actualidad, el incremento de la poblacion, la creciente urbanizacion, la
rapida industrializacion y el uso de polimeros sintéticos a nivel industrial, han sacado a la
luz varios conflictos ambientales criticos ocasionados por el hombre, asi lo expresan Danko
et al. (2004), dado que, uno de los problemas como la gestion de residuos sélidos, se ha
convertido en un problema plagado en las mega ciudades y areas urbanas, siendo de 10 a 13
% la contribucion de los residuos plasticos a nivel mundial (Moharir & Kumar, 2019). Por
lo tanto, la demanda de plastico se encuentra incrementando continuamente, desde la Gltima
década a un 12 % anualmente 0 204 a 348 millones de toneladas en el 2017, por este motivo,
la produccion depende del uso de polimeros sintéticos a nivel industrial los cuales estan
presentes en cada area de la sociedad humana, asi lo afirma Li et al. (2020).

Hoy en dia los plasticos han reemplazado al papel y demas productos a base de celulosa, ya
gue cuentan con mejor resistencia a la traccion, ligereza, resistencia al agua, y al ataque
microbiano (Eashur & Jasim, 2020). Los mismos, que se clasifican como, polietileno (PE),
polietileno de baja densidad (LDPE), polietileno de densidad media (MDPE), polietileno de
alta densidad (HDPE), polietileno de baja densidad lineal (LLDPE), polipropileno (PP),
poliestireno (PS), cloruro de polivinilo (PVC) y poliuretano (PU) segin Zheng et al. (2005).
Debido a los bajos costos de produccion del plastico, estos se han convertido en una carga
para el ecosistema global como sostiene Bollinger et al. (2020), los residuos de los plasticos
se producen a un ritmo mucho mas rapido de lo que se reciclan de acuerdo con Yoshida et
al. (2016), la naturaleza no degradable de los residuos de plasticos conduce a su continua
acumulacion en el medio ambiente, por lo tanto, representa una amenaza seria para casi todas
las formas de vida causando infertilidad de suelos, agotamiento de la fuente de agua
subterranea y se ha demostrado ser peligroso para los animales, humanos y ecosistemas,
como dan a conocer Stepien et al. (2017).

Las investigaciones méas recientes, proponen una solucién a este problema, basada en la
biodegradacion, utilizando cepas microbianas seleccionadas (Paco et al., 2017). En vista de
que, el plastico reacciona con el oxigeno del aire y luego los microorganismos facilitan este
proceso de degradacion produciendo enzimas que degradan el polietileno para oxidar o
descomponer los productos para obtener su energia de los plasticos en subproductos mas
pequefios como el didxido de carbono, agua y metano para los microorganismos, es una
reaccion en condiciones aerobias, sefialan Chinaglia et al. (2018), teniendo en cuenta a
Awasthi et al. (2020) y Shovitri et al. (2017) afirman que, asimismo la descomposicion de
los plasticos por microorganismos resulta de la actividad de enzimas como; esterasas, lipasas
y cutinasas que trabajan rompiendo la cadena de los polimeros, convirtiéndolos de
monomeros a oligdmeros (mineralizacion), ya que, el plastico que es ingresado a la enzima,
es absorbida por las células microbianas que son usadas en el proceso metabolico como lo
describe Taghavi et al. (2021) (Figura 1).

No obstante, el alto peso molecular junto con la estructura tridimensional y la naturaleza
hidrofobica lo hacen reacio a la degradacion, la hidrofobicidad del polietileno evita la
formacion de biopeliculas por parte del microorganismo que, a su vez, evita la adhesion y la
colonizacion del polietileno (Chen et al., 2020).
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Figura 5: Mecanismo de degradacion del plastico por microorganismos. Fuente: Taghavi et
al. (2021).

Savich & Novik (2016), plantean que los estudios sobre biodegradacion del LDPE, se han
apoyado en técnicas fisico-quimicas e instrumentales, como propiedades mecanicas,
microscopia de fluorescencia, espectrometria infrarroja o cromatografia de gases acoplada a
espectrometria de masas, entre otros; para identificar microorganismos, hongos, algas o
consorcios microbianos, degradadores (enzimas), de los productos intermedios o finales y la
velocidad de biodegradacion (Biki et al., 2021), ya que es un proceso natural que
descompone un material en dioxido de carbono, metano, agua, y constituyentes organicos, a
causa de la accion enzimatica de los microorganismos.

También, Gong et al. (2019), agregan que la biodegradacién se debe a la alteracion de la
estructura fisica y/o quimica de la cadena del polimero, a su vez esta minimiza el peso
molecular del polimero, estas variaciones pueden ser indeseables como los cambios durante
el uso o deseables como en la biodegradacion, estos cambios se producen principalmente
por el efecto de factores en la composicion de los polimeros, mientras que Ali et al. (2021),
mencionan que, la degradacion del PE, depende basicamente del peso molecular,
cristalinidad y pretratamientos. El peso molecular de los polimeros de polietileno, se mide
utilizando los pesos moleculares promedio en nimero, peso y tamafio en general, cuanto
mayor sea el peso molecular y la cristalinidad del PE, mas dificil sera su biodegradacion,
sefiala Howard (2002), a diferencia del HDPE, el LDPE y el LLDPE, exhiben una
cristalinidad mas baja debido a que tienen mas estructuras ramificadas, lo que los hace menos
resistentes a la biodegradacion (Yin et al., 2020).

La biodegradacion microbiana se da en 5 etapas y son: la colonizacion, biodeterioracion,
biofragmentacidn, asimilacion y mineralizacion (ver Figura 2).

La primera etapa del mecanismo de degradacion microbiana es la colonizacion de especies
microbianas en la superficie del plastico, durante el cual los microorganismos forman
consorcios que conducen a la formacion de biopeliculas, lo que provoca graves dafios en la
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superficie del polimero (Ali et al., 2021). Posterior a ello, en la etapa de biodegradacion se
produce una degradacion superficial alterando las propiedades fisicoquimicas del polimero
plastico, ademas, los microorganismos que utilizan los enlaces quimicos de los sustratos
orgénicos o el oxigeno como fuente de energia pueden liberar &cidos organicos, el cual
modifica el pH del medio lo que conduce a un aumento de la erosion superficial, en el caso
del biodeterioro enzimatico, los microorganismos como las Pseudomonas spp tienden a
producir algunos grupos enzimaticos como lipasas, esterasas, ureasas y proteasas para
superar la cristalinidad de estos polimeros (Chen et al., 2020).

La fragmentacion es un proceso litico, primordial para la degradacion polimeros en
monomeros, dimeros y oligomeros, los enlaces quimicos que unen los monémeros que
forman el plastico son similares a los que se encuentran en los polimeros naturales; como
los compuestos lignocelulésicos, por lo tanto, es razonable suponer que la mayoria de las
enzimas que degradan la lignocelulosa también pueden degradar los polimeros plasticos
(Savich & Novik, 2016).

La asimilacion de los mondmeros producidos, la célula microbial obtiene las fuentes de
energia de estos monomeros integrados, lo que permite a la celular microbiana crecer, dentro
de la celular los mondmeros degradados se oxidan utilizando las vias catabdlicas
microbianas para producir organulos celulares y moléculas portadoras de energia como
trifosfato de adenosina (ATP), lo que se lleva a cabo de tres vias; respiracion aerobica,
respiracion an-aerobica y fermentacion tanto en ambiente aerdbico como anaerdbico
(Moharir & Kumar, 2019).

la mejor biodegradacion se presenta a los 14 dias, por lo que se presume que mientras mayor
sea el tiempo de desarrollo de la Pseudomona aeruginosa, teniendo como principal fuente
de alimentacidn, la muestra de polietileno, mayor sera la biodegradacion, en cuanto a la
temperatura, se trabajé mejor con 40°C, lo que da a entender que estos microorganismos, se
adaptan y se desarrollan mejor en altas temperaturas, para la concentracién del
microrganismo, por medio de diluciones, la biodegradacion de los pléasticos se desarroll6
mejor en una dilucion de 107°.

13
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Figura 6: Etapas del mecanismo de biodegradacién de polimeros plasticos. Fuente: (Ali et
al., 2021).

Teniendo en cuenta a Gupta & Devi (2020), mencionan que entre los microorganismos
biodegradadores de plasticos, se determind que las bacterias Pseudomonas son las mas
activas teniendo una degradacion de 20,54 % del polietileno y del 8,16 % de los plasticos en
un periodo de un mes.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Toma de muestra del area de estudio.

Se recolectd muestras de suelo y plasticos con signos de deterioro de 2 puntos seleccionados
previamente (botadero del centro poblado Chilla y la laguna de oxidacion del campus
universitario de la Universidad Peruana Unién (UPeU)) (Loza, 2020), las muestras se
recogieron asépticamente y se guardaron en bolsas Ziploc (Muhonja et al., 2018) y se
transportaron en un cooler al laboratorio para su tratamiento.

2.2 Preparacion del medio mineral y aislamiento de bacteria.

Primeramente se preparé un medio mineral modificado de Gutierrez (2019), compuesto por:
0.09 g de Fosfato dipotésico (H2HPOs4), 0.045 g de Fosfato monobasico (KH2POs4,), 0.045
gr de cloruro de amonio (NH4Cl), 0.045 gr de Cloruro de sodio (NaCl), 0.0216 de g Sulfato
de magnesio (MgSQOs), 0.05 g de Cloruro de calcio (CaCl,), 0.02 g de Mondxido de
hidrogeno (2H.0), 0.005 g de Cloruro Ferroso (FeCl,) 0.3 g de extracto de levadura, 0.5 ¢
de Peptona y 0.1 g de Triptosa, en un matraz Erlenmeyer para 100 mL de medio mineral al
que se adicioné 0.1g de muestra de suelo con restos de plastico; seguidamente se colocé en
agitacion en el equipo agitador magnético por un tiempo de cuatro horas. Después, se prepard
caldo peptonado para realizar diluciones en 10 tubos de ensayo con 9 ml de caldo peptonado
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en cada tubo, se tom6 1 ml de la muestra del matraz Erlenmeyer para realizar las diluciones
de 10 hasta 1029 en los tubos de ensayo e incubarlas a 37 °C durante 48 horas (Gutierrez,
2018; Barbaran et al. 2018). Al mismo tiempo, se prepararon 3 placas Petri con Agar
Cetrimide, en el cual se vertiéo 1 mL de las diluciones de 103, 10“y 10° e incub6 a 37 °C
durante 24 horas; seguidamente se observd el desarrollo morfolégico de los
microorganismos presentes en las placas Petri (Butron, 2020), finalmente se realizd un
repique en 4 placas Petri con Agar nutriente con divisiones de 8 en cada placa, para 32 cepas
que se cultivaron a 37 °C por 24 horas, asimismo se conservaron las 32 cepas en tubos de
ensayo con agar nutriente para su posterior analisis (Hussein et al., 2015).

2.3 ldentificacion de la cepa Pseudomonas.

De las cepas encontradas, se realizaron repiques en 8 placas Petri con 4 divisiones en Agar

Cetrimide que se incubd por 72 horas a 37°C (Caceres, 2012), asimismo, se realizo repique
en el medio de King A y King B para observacion de las cepas en sus distintas caracteristicas
morfoldgicas y coloracidn que presenta. Ademas, se realizaron 8 pruebas bioquimicas de:
Tiron Sugar Iron (TSI); Citrato de Simmons; Urea, Indol test (reactivo de Kovacs);
Movilidad; Lisina Hierro Agar (LIA); Manitol; Catalasa y tincion de Gram (Butron, 2020)
para la identificacion de la Pseudomonas aeruginosa (ver Figura 3 metodologia de
aislamiento, reconocimiento y biodegradacion del LDPE).

| ImIniEInE |
%un—u:]' ‘ I Banco de muestras I—
MuesZa con L]
Uosstra Madis Minge e o peptonado Smi a cada tubo « 1mi
Citrato de Simons
! ﬂ mim i
Lia -
s‘m 'Hﬂ linimiein mi
i “]""‘ r;dow.ﬂidad -
B iniml
I Indol -
AC 2semanas =1
(g | eetesta
£
ol &-Q‘A.. y. 18 )
ﬂ’—'.ff—g vhbbrrrr e berere e

3 Diluciones 107, 104y 10* Tiron Sugar Iron

Figura 7: Metodologia del aislamiento de la Pseudomona aeruginosa y evaluacion de la
biodegradacion del PDBD.

2.4 Evaluacién de la degradacion del PDBD.
Se cultivo la cepa Pseudomonas aeruginosa en el medio mineral para su desarrollo a una

temperatura de 37°C por 72 horas, asimismo se realizaron diluciones de la cepa de 107%; 10°
4y 10° antes de sembrar sobre la placa Petri con contenido de Agar Cetrimide (45mL de

15



agar cetrimide con 0.5 ml del medio mineral en la placa). El cultivo en placa se evalud por
3 semanas cada 7 dias a temperaturas de 35 °C y 40 °C (Hou et al., 2022), donde se realiz0
el pesado de los polietilenos de baja densidad de 2x2 cm? en un balanza analitica, asi Stepien
et al. (2017), presenta la Ecuacion 1 para evaluar la pérdida de masa.

_ (Winicial-W final)

%Pérdida = x 100 (E. 1)

Winicial

Donde:
Winicial: Peso inicial del polietileno de baja densidad

Tabla 4. Pruebas bioguimicas para determinacion del LDPE.

Muestra Tiron Sugar Iron Ure Indo Citrat Movilida Li Tinciébn Oxigen Manitol
Bisel Fondo Gas H,S a I 0 d a Gram asa

Pseudomona K A - - - - + + - - + +
a.

Bacteria 1 - A - - - + + + - - + -
Bacteria 2 - A - - - + - - - - + -
Bacteria 3 K A - + - + + - - - + -
Bacteria 4 - A - + - - - - - - + .
Bacteria 5 - A - + - - - - - - + .
Bacteria 6 - A - - - + + + - - + +
Bacteria 7 - A - - - - - - - - + -
Bacteria 8 K A - - - + + - - - + -
Bacteria 9 - A + - - + - - - - + -
Bacteria 10 - A + - - - - - - i, +

Bacteria 11 K A + - - - + - - + - +
Bacteria 12 - A + + - - - - R + . .
Bacteria 13 - A - + - - - - - - + .
Bacteria 14 - A + + - - + + - - + .
Bacteria 15 - A - + - - - - - - + .
Bacteria 16 - A - + - - - - - - + .
Bacteria 17 a - A + - - + + - - - + +
Bacteria 18 b - A + - - + + + - - + -
Bacteria 19 ¢ - A - - - + + - - - + +
Bacteria 20 d K A - - - - + + - - + +
Bacteria 21 e - A - - - + - - - - + -
Bacteria 22 f - A + - - + + - - - + +
Bacteria 23 g - A + - - + + - - - + -
Bacteria 24 h - A + - - + - - - - + -
Bacteria 25 i - A + - - - + + - + + n
Bacteria 27 j - A + - - - - + - + + .
Bacteria 28 k - A - - - - - + - + + -
Bacteria 29 | - A - + - - + + - + + -
Bacteria 30 m - A - + - + + - - + + -
Bacteria 31 n - A + + - + + + - + + -
Bacteria 32 0 - A - + - - + - - + + -

Wfinal: Peso final del polietileno de baja densidad

K: Alcalino color rojo; A: acido color amarillo; +: positivo; -: negativo

2.5 Metodologia estadistica.

Se aplico el disefio estadistico del modelo de efectos fijos, para demostrar la eficiencia de
las Pseudomonas aeruginosa frente al polietileno de baja densidad a 35 — 40 °C a
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concentraciones del microorganismo presentadas en diluciones (103, 10, 10°) y evaluados
de 7 a 14 dias. En consecuencia, se tomara una prueba de comparacion de medias y demostrar
si los tres factores presentan una diferencia significativa (0.05 %). Se realizara un disefio
factorial de tres factores, considerando la interseccion de los factores.

2.6 Tratamiento de datos.

Se procesara los datos en el software IBM SPSS Statistics 25, mediante el analisis de
varianza (ANOVA) de las variables de investigacion y el analisis multifactorial con el disefio
completamente al azar (DCA) y el test LSD de Fisher.

2.6.1. Disefio Completamente al Azar (DCA) y el test LSD de Fisher.

Proceso por el cual se realizara las comparaciones multiples, que permitird comparar medias
de los tratamientos después de haber rechazado la hipdtesis de igualdad de medias mediante
la técnica ANOVA (Tabla 4).

3. RESULTADOS

3.1. Aislamiento de la Pseudomona y pruebas bioquimicas.

Los resultados de las pruebas bioquimicas se muestran en la Tabla 1, previamente aisladas
32 tubos de ensayo para cada prueba.

Lo mas importante, se tiene a la prueba bioquimica Tirdn Sugar Iron (TSI) donde se observo
que la cepa B-20D tenia las caracteristicas propias de Pseudomonas como; el bisel era de
coloracién alcalino rojo (K), el fondo &cido color amarillo (A), no presenta produccion de
gas (negativo) y también produccion de acido sulfhidrico (negativo), a continuacion en el
Citrato de Simmons se observo que la cepa B-20D obtuvo un resultado positivo ya que la
coloracién que se obtuvo fue de color azul, lo cual nos indica que los microorganismos
presentes en él tubo de ensayo fueron capaces de utilizar el citrato como su Unica fuente de
carbono y finalmente en la Tincién de Gram se observo la que la cepa B-20 D, obtuvo un
resultado negativo de acuerdo a las coloraciones rojizas y la forma de bacilos, caracteristicas
propias de las Pseudomonas aeruginosa.

3.2. Resultados de los datos de la biodegradacion del polietileno de baja densidad.

Los tratamientos se evaluan mediante concentraciones de Pseudomona aeruginosa en
diluciones, aplicadas en el medio de desarrollo junto a las muestras del polietileno de baja
densidad, realizando evaluaciones a los 7 y 14 dias a temperaturas de 35 y 40 °C,
(evaluaciones cada 7 dias), en el que se utilizé el polietileno de baja densidad como fuente
de carbono para las enzimas del microorganismo, obteniéndose el porcentaje de
biodegradacion con la ecuacion 1 (Tabla 2).

Tabla 5. Datos del porcentaje de biodegradacion del polietileno de baja densidad (LDPE)

Porcentaje de

Dias de Temperatura Tratamientos biodegradacion del
evaluacion °C (Réplicas) LDPE
7 A (10%) 7,500
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35 B (10%) 0,000

C (10%) 2,564

A (109 9,302

40 B (10%) 2,703

C (10%) 2,500

14 A (109 5,714
35 B (10%) 3,030

C (10%) 2,564

A (109) 2,439

40 B (10 2,703

C (10%) 8,67

7 A (109 9,524
35 B (10%) 2,632

C (10%) 4,878

A (10?) 7317

40 B (10 2,564

C (10%) 0,000

14 A (109 5,714
35 B (10%) 2,381

C (10%) 2,857

A (109 2,439

40 B (10) 2,857

C (10%) 7,500

3.3. Resultados estadisticos.
Tabla 6. Analisis de varianza para biodegradacion de LDPE.

Suma de Cuadrado

Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
Efectos principales
A: Dias de evaluacién 1,207 1 1,207 0,26 0,619
B: Temperatura 3,866 1 3,866 0,83 0,379
C: Pseudomonas en
dilucion 62,56 2 31,28 6,75 0,012
Interacciones
AB 9,444 1 9,444 2,04 0,179
AC 85,79 2 42,89 9,26 0,004
BC 26,97 2 13,48 2,91 0,093
ABC 66,19 2 33,09 7,15 0,009
Residuos 55,57 12 4,631
Total (corregido) 3115 23

La Tabla 3 muestra que las Pseudomonas en dilucién y las interacciones de AC, BC y ABC
son significativas, es decir existe diferencia entre los tratamientos con Pseudomonas.
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3.4. DCAy test LSD de Fisher.

Medias ¥ 95.0 % de Fisher LSD
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Figura 8. Vista de la evaluacién con mayor degradacion de polietileno de baja densidad.

La mayor biodegradacion se presenta a los 14 dias (Figura 4), a 40 °C de temperatura, en la
dilucion “10°”. Asimismo, el tratamiento que le sigue se presenta a los 7 dias, con 35 °C de
temperatura, en la dilucién “10”. Sin embargo, estadisticamente no tienen una diferencia
significativa.

4. DISCUSIONES

Gupta & Devi, (2020) refiere que el aislado no solo fue capaz de formar una biopelicula en
la superficie de LDPE, asi mismo utilizé el carbono para el crecimiento, a través de la
pérdida de peso de las peliculas de PE en comparacion con el control. Aunque la
biodegradacion es un proceso lento, los altos recuentos de unidad formadora de colonias
(UFC) vy los valores de concentracién de proteina del aislado reflejan su alta actividad
metabolica incluso después de 60 dias de incubacion. Asi mismo, Sridharan et al. (2021)
menciona que la ruptura de la superficie del LDPE y la reduccién del peso y la resistencia a
la traccion de la pelicula, confirman el inicio del proceso de mineralizacion. Sin embargo
Ali et al. (2021) da a conocer que, el reto de la biodegradacion de los plasticos reside en su
estructura polimérica que limita la descomposicion del polimero en monémeros, por lo que,
las enzimas microbianas son ineficaces cuando atacan a los polimeros plasticos sintéticos
no hidrolizables.

Chen et al. (2020) afirman que las enzimas que degradan los plasticos son las esterasas,
lipasas o cutinasas, de las cuales las cutinasas son las mas eficaces para la hidrolisis del PE,
pues tienen un extenso surco de union al sustrato; sin embrago Hou et al. (2022) sostienen
que, las Pseudomonas aeruginosa secretan di oxigenasas, hidroxilasas y mono oxigenasas,
y que las oxigenasas podrian ser la principal enzima que causa dafio fisicoquimico a la
superficie del PE y que lo degrada subsecuentemente, del mismo modo que, la lactasa, lipasa
y la peroxidasa también han sido consideradas como enzimas degradadoras de plastico, pero
no hay sustento
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En cambio, Biki et al. (2021) indica que la pérdida de peso del polietileno y los cambios en
el pH de los medios también indicaron que las cepas bacterianas aisladas tenian la capacidad
de degradar las laminas de LDPE.

En la presente investigacion, los resultados muestran que la mejor biodegradacion se
presenta a los 14 dias, por lo que se presume que mientras mayor sea el tiempo de desarrollo
de la Pseudomona aeruginosa, teniendo como principal fuente de alimentacion, la muestra
de polietileno, mayor sera la biodegradacion, en cuanto a la temperatura, se trabajé mejor
con 40°C, lo que da a entender que estos microorganismos, se adaptan y se desarrollan mejor
en altas temperaturas, para la concentracion del microrganismo, por medio de diluciones, la
biodegradacion de los plasticos se desarrollé mejor en una dilucion de 10°°.

5.  CONCLUSIONES

La cepa Pseudomonas aeruginosa, es una alternativa limpia en la biodegradacion de
polietileno de baja densidad, debido a sus enzimas que utilizan al pl&stico como una fuente
de carbono, convirtiendo los polimeros a mondémeros. Lograndose resultados relativamente
significativos a los 14 dias a temperatura 40 °C y en dilucion 10, seguido del tratamiento
alos 7 dias, a 35°C en la dilucion 1073, que estadisticamente tienen cierta diferencia con los
otros tratamientos: Por lo tanto, este un método de tecnologias limpias para remediar la
contaminacion por residuos solidos en el medio ambiente; asimismo proporciona una base
teorica para futuras investigaciones sobre el mecanismo de biodegradacién del LDPE.

6. ETICAY CONFLICTO DE INTERESES

Los autores declaran que han cumplido con la totalidad de los requisitos éticos y legales
pertinentes, durante la investigacion y el proceso de la elaboracion del articulo; no habiendo
conflictos de intereses de ningun tipo y que los autores estan en total acuerdo con la version
final editada del articulo.
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