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RESUMEN 

En es"te "trabajo se probó y es"tableció una me"todología para el aislamien"to y 

selección de hongos filamen"tosos con capacidad de a-taque sobre plá.s"ticos. 

provenien"tes de mues-tras de suelo de dis"tin"tos ver-tederos a cielo abier"to 

(localizados en Tlaxcala, Morelos, Hidalgo y en el Es1"ado de México) y de orillas de 

canales del D. F. (Canal Nacional y canal de Cal-tongo). 577 cepas fueron aisladas en 

un medio mínimo cuya fuen1"e de carbono fue una mezcla de los plás"ticos ca"talogados 

como l. 2. 3. 6 y 7. de las cuales la cepa MV-75 (clasificada como Aspergillussp.) fue 

seleccionada por mos"trar mayor a1"aque y una fuer-te adherencia sobre "todos 

los sus"tra"tos plás"ticos en la prueba en rubo. Los es"tudios pos"teriores con 

Asperg1flus sp. (MV-75) a nivel ma1"raz con PVC y PCL "tan"to grado reac"tivo como 

indus"trial a diferen"tes concen"traciones en medio Czapek modificado (glucosa 1%). 

mos"traron un buen rendimien"to de biomasa en PVC Gr 1% (Yb/x = 0.73%) y en 

PCL Gr 3% (Yb/x = 2.04%). dónde las condiciones de crecimien"to u"tilizadas fueron: 

"tempera-tura 30° C. pH 4.5 y agi"tación 140 rpm. 

En el escalamien"to a nivel fermen"tador de 1 L (medio Czapek con PVC Gr 1 % o 

PCL Gr 3%) la cepa MV-75, mos"tró un pa"trón similar al observado en el es"tudio a nivel 

ma"traz 1"an"to en el consumo de azúcares reduc"tores. como en la ciné"tica de pH. Por 

o"tro lado se pudo verificar duran-te la fermen"tación el efec"to de hidrólisis sobre los 

plás"ticos PCL y PVC. 1"an"to en el consumo de oxígeno medido como por la ac"tividad 

es"terasa de-terminada a lo largo de los 18 días de fermen"tación. Además. es-te efec"to 

y/o daño fue corroborado con las observaciones hechas sobre los ma"teriales 

plás"ticos con el Microscopio elec"trónico de barrido. 



1 . Zn't'roducción 

Duran-te las úl-timas décadas el incremen"to "tecnológico ha seguido en forma 

paralela al desarrollo de la indus"tria pe"troquímica. de es"ta forma la producción 

elevada de derivados del pe"tróleo, así como los diferen"tes grupos de polímeros 

sin"té"ticos han con-tribuido en su mayor par-te. a la comodidad de la vida en 

beneficio de la sociedad humana; sería difícil imaginarnos la vida moderna sin la 

presencia de dichos polímeros "tales como fibras sin"té"ticas. elas"tómeros y 

plás"ticos. Es-tos úl"timos poseen una infinidad de propiedades como son: la al"ta 

resis"tencia al de"terioro por ácidos y álcalis, por efec"tos de la luz y la humedad, 

su fácil pigmen"tación. su fácil moldeo, bajo cos"to, e"tc., que en suma superan a 

cualquier o"tro ma"terial incluyendo al vidrio. me-tal y madera, ma"teriales que se 

consideraban insus"ti"tuibles y que ahora han sido reemplazados por es-tos 

polímeros has"ta en un 60'Yo. Por es"ta razón fue considerado el ma"terial ideal por 

la indus"tria química; es obvio en"tonces que la producción mundial de es"tos 

polímeros se duplique aproximadamen"te cada cinco años. En México la producción 

de es"tos ma"teriales presen"ta un crecimien"to parecido o más acelerado al ri"tmo de 

producción mundial. así los plás"ticos de mayor consumo y producción en nues"tro 

país son: Polie"tileno de al"ta y baja densidad. Cloruro de polivinilo (PVC) y Ace"ta"to 

de polivinilo (PVA).41
· 
42 
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No obs'tan'te, es'tos ma'teriales son po'tencialmen'te desven'tajosos para el 

desarrollo normal de muchas de las formas de vida, incluso del hombre, pues sus 

propiedades los hacen resis'ten'tes a la de'terioración y biodegradación por los 

microorganismos, lo que hace que se acumulen en las afueras de las ciudades 

dando un mal aspec'to (con'taminación visual), en 'tierras de cul'tivo ocasionan 

problemas de laboreo y en drenajes produce 'taponamien'tos. La acumulación 

progresiva de es'tos problemas pueden originar cambios microecológicos y por 

ende ocasionar variación en la microflora del suelo e indirec'tamen'te al'teraciones 

en plan'tas superiores. Es"tos efec'tos pueden ser producidos por los polímeros 

'to'tales pero la formulación de un plás'tico no solamen'te con"tiene a és'te, sino 

'también plas'tifican'tes, pigmen"tos y es'tabilizadores 'térmicos, los plas'tifican'tes 

se agregan has'ta en un 50% p/p en el plás'tico, es'te produc'to es esencial para 

resinas como el PVC y el PVA dado que les confiere la propiedad de plas'ticidad y 

moldeo, los plas"tifican'tes usados comúnmen"te son los es"teres de f'tala"to. 12 

Ac'tualmen'te se 'tra"ta de hacer que los plás'ticos sean más resis'ten'tes al 

a'taque por bac"terias y hongos agregando a la formulación biocidas,18 y al mismo 

'tiempo en países como E.U., Rusia e Ingla'terra se es"tá 'tomando en cuen'ta el 

problema de la acumulación de los residuos sólidos plás'ticos y 'tra'tan de enfocarlo 

de varias formas para darle una solución, pero sin "tener que prescindir de los 

ma"teriales plás'ticos. En resumen las posibles soluciones con-templadas serían: 

l. Incineración y pirólisis de los ma"teriales plás"ticos 

2. Ob"tención de plás'ticos que sean biodegradables 

3. La biodegradación de los plás'ticos ya exis'ten"tes. 
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En cuan1"o a la posibilidad de biodegradar los plás1"icos ya exis1"en1"es se han 

realizado es1"udios que se han enfocado a la probabilidad de aislar cepas capaces 

de u1"ilizar los polímeros mencionados como fuen"te nu1"ri1"iva y de1"erminar algunas 

carac1"erís1"icas para su biodegradación. por ejemplo, el efec1"o del peso molecular 

de las polímeros, condiciones de humedad. efec1"os de la sus1"ancias de desecho. 

Las -técnicas para medir la biodegradación de los polímeros y el desarrollo 

de microorganismos sobre el plás1"ico o sobre alguno de sus cons1"i1"uyen1"es son 

muy variadas dependiendo de sus carac1"erís1"icas. La prueba de pérdida de peso 

es muy usada como medida de biodegradación, Fields realizó es-ta prueba 

modificada en caja Pe-tri.41 Aunque bien nuevos concep-tos indican que es1"a prueba 

sólo demos"traría una de"terioración. es por eso que muchos au"tores deben 

relacionar es-to con la presencie de enzimas (normalmen"te es-terasas) u o"tros 

paráme"tros que nos indiquen un me"tabolismo de es-tos plás-ticos o sus 

componen-tes. Sharpe relaciona es-te fenómeno con la ac"tividad me"tabólica del 

microorganismo midiendo el amonio liberado por és"tos y con cuen"ta viable de 

microorganismos.41
·
52 O-tras -técnicas u-tilizan microdensíme"tros ó fo"tomicroscopía 

para observar al"teraciones de los plás-ticos probados. Cave1"1" correlaciona la 

pérdida de peso de la película de plás1"ico con la respiración endógena (midiendo 

C 14 marcado) y oxígeno consumido me1"abólicamen1"e.71 Filip es uno de los 

inves-tigadores que ha llegado más lejos. usó la espec1"rome1"ría infrarroja para 

de-terminar los produc-tos in"termediarios de la degradación del polímero.41
• 

71 
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Los efec1"os que pueden producir los microorganismos sobre las 

propiedades fisicoquímicas del plós1"ico son variadas y es necesario considerar si 

los compues"t"os no son 1"o1"almen1"e degradados. 

La degradación del plós"t"ico o el plas1"ifican1"e produce pérdida de las 

propiedades originales del polímero. como son su aspec1"o. flexibilidad. resis"t"encia 

a la rup1"ura. elongación, resis1"encia eléc"t"rica. e"f"c.65 

La degradabilidad de los plós"t"icos en suelos 1"ropicales es un fenómeno 

conocido, desde fines de la segunda guerra mundial. En es1"e sis1"ema 1"an 

he1"erogéneo. los plós"t"icos son a1"acados por infinidad de fac1"ores. 1"an1"o físicos 

como químicos y biológicos. donde cualquiera de es1"os puede ocasionar su 

degradación y la suma de ellos acelera es"t"e proceso disminuyéndose así el 1"iempo 

medio de vida del plás1"ico. 

No obs1"an1"e. es1"os es1"udios son muy complejos debido principalmen1"e al 

con1"rol de los paráme1"ros y la explicación lógica de los resul"tados. pero no se 

puede negar la impor1"ancia de es1"os es1"udios, más si se piensa en el plás1"ico 

biodegradable. 

Ong y S1"a1"on realizaron una prueba en suelo de jardín en Malaya, duran1"e 

un período de sesen1"a días. dónde se observó una no1"able degradación por acción 

combinada de insec1"os. hongos y bac1"erias.41 Griffin demos1"ró que el polie1"ileno 

de baja densidad si es suscep1"ible de ser degradado sólo que en suelos abonados 

duran1"e un período de doce semanas.71 Dolezel in1"rodujo es1"a misma prueba como 
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un paráme"tro de los es"tudios de degradación de plás"ticos, dónde incluye la 

det"erminación de cier"tas carac"terís"ticas fisicoquímicas del suelo como la relación 

de C/N, es"to con el fin de in"terpre"tar los resul"tados de la prueba y es"tablecer 

una posible correlación de la par"ticipación de los microorganismos.41 

Cabe señalar que la mayor par"te de los es"tudios realizados en la 

biodegradación de plás"ticos se han realizado direc"tamen"te en suelo o de 

ciert"a forma en ferment"aciones de "tipo sólido. Sin res"tarle impor"toncia a es"te 

punt"o, exis"ten ac"tualment"e pocos es"tudios con cul"tivos monoaxénicos, en sis-temas 

con un con-trol más adecuado del proceso, como lo son los reac"tores por lo"te, 

donde se pueden en-tender, mejorar y op"timizar los procesos en una forma mucho 

más precisa. Sin embargo, un fact"or limi"tan"te para es"te "tipo de es"tudios es el 

poseer cepas ccn una verdadera capacidad de a-taque sobre los plás"ticos. 
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2. Obje'tivos 

2.1 Obje"tivo general: 

o A islamien"to. selección e iden"tificación de hongos 

filamen"tosos con al"ta capacidad de hidrólisis de ma"teriales 

plás"ticos. 

2.2 Obje"tivos par"ticulares: 

O Aislar y seleccionar una cepa que mues"tre capacidad 

cuali"ta"tiva de hidrólisis sobre los plás"ticos: PET, PEAD, 

PVC. PS y PCL grado indus"trial. 

O Iden"tificar la cepa seleccionada a nivel de género. 

O De"terminar sobre que ma"teriales plás"ticos "tiene mayor 

ac"tividad la cepa seleccionada. 

O De"terminar las condiciones o paráme"tros de crecimien"to 

adecuados a nivel ma"traz y evaluar la ac"tividad de la cepa 

seleccionada sobre PVC y PCL grado indus"tria y grado 

reac"tivo. 

O Es"tablecer las condiciones de crecimien"to adecuadas a 

nivel fermen"tador y evaluar la ac"tividad de la cepa 

seleccionada sobre PVC y PCL grado reac"tivo. 
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3. Marco Teórico 

3. 1 Generalidades de Polímeros 

3.1.l Problema Mundial 

En la época ac'tual resuha difícil imaginar que alguno de los sec'tores de la 

vida diaria, pudiera prescindir de los plás'ticos. Sólo bas1'a con observar alrededor 

y analizar cuán1'os obje'tos son de plás'tico para visualizar la impor1'ancia 

económica que es'tos ma1'eriales "tienen. Dicha impor1'ancia se refleja en los 

índices de crecimien'to que, man'tenidos a lo largo de algunos años desde principios 

del siglo pasado, superan casi "todas las demás ac'tividades indus1'riales y grupos 

ma'teriales. En 1990 :a producción mundial de plás1'icos alcanzó los 100 millones de 

"toneladas y para el año 2000 alcanzó los 180 millones de 1'oneladas 31
• 
35

· 
61 

De las aproximadamen'te 110 millones de "toneladas que se fabricaron en 

1995 en el mundo, los principales países produc1'ores y consumidores fueron 

Es'tados Unidos, Japón y Alemania, si1'uados a una gran dis1'ancia de los demás, 

haciéndose pa1'ente la gran diferencia con los países poco desarrollados, como 

Colombia, Hungría y Turquía. En la 'tabla 3.1 se mues1'ra la producción y el consumo 

mundial de plás1'icos en 1995 (en miles de Tn), según da1'os de la ANAIP.39
· 

4 º· 62 
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Tabla 3.1 Producción y consumo mundial de plá5Ticos en 1995 
En miles de Tn. (n.d. = no determinado) 

PAIS PRODUCCIÓN CONSUMO 
Alemania 11100 9 780 
Aurtria 1 011 1 270 
Bélqica n. d. n. d. 
Canadá 3 177 2 505 
Colombia n. d. 453 

·----· 
E,..,,..ña 2 594 2 724 
EE.UU. 35 701 33 916 
Finlandia 450 405 
Francia 5 100 4 040 

---~--

Reino Unido 2 665 3 987 
Holanda n. d. 
HunQrÍa 742 
Israel 411 

-r .,.º 
~~~~!~la --. 

I"talia 3 480 'ft;r~"!'~ CON t----- 11 308 ' 
.!.,,.,,./_:,."; 

Japón 14 027 FALLA DE ORIGENJ Nueva Zelanda o --=:¡--~=~- __ }so-=== 
Polonia - 715 

--1--- H--~;~ --- /1 Rumania 393 +--------Sudáfrica 700 --t------ª-~---,1 
Turquía 254 - l.~" ~º-~--~~~: ~------.-~J ----

El consumo de plás"ticos se encuentra por debajo del consumo del hierro y 

acero. pero debe considerarse que estos metales tienen una densidad en"tre seis y 

siete veces mayor a la de los plásticos. por ello. la producción de plásticos es 

mayor a la del acero. 

El incremento en el consumo de los plást-icos lo comprobamos al observar que 

en 1974 se consumieron 11 kilogramos por individuo. y para 1990 el consumo 

mundial fue de 34.5 kilogramos per capda.63 En los Estados Unidos. la producción 

9 
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de plást-icos excede las 50 millones de "toneladas por año, y se acumulan en el 

ambien"te cada año aproximadament-e 25 millones de "toneladas. 21
· 
62

· 
63 

Debido a que el uso de es-tos mat-eriales ha venido a facilit-ar y hacer más 

cómoda la vida de la humanidad por sus propiedades y su relación cost-o-beneficio; 

act-ualment-e se producen en gran can'tidad para sa'tisfacer su demanda, por "tal 

mo'tivo la producción de plás"ticos ya es"ta abarcando mercados como el del vidrio, 

papel y me-tales. Sin embargo, en los últ-imos años se ha present-ado un problema 

serio ya que el periodo de vida ú'til "tan cor-to de los obje"tos fabricados con 

plást-icos y su uso indiscriminado ha provocado que una gran cant-idad de es-tos 

ma'teriales lleguen a parar a los basureros. 

En la "tabla 3.2 se mues"tra el "tiempo es-timado de vida media de algunos 

produc'tos plás'ticos.63 

Tabla 3.2 Vida media de produc"tos plás'ticcs 

PRoDucro:=-~-~---=:~- ViDA EsTIMADA--EN-A~~-=lJ 

~;;í~o~ ~as =---==----=-<~ ----~==-=--=~¡ 
U~ensilios poro alimen~os --~---- <l 'I 

~=~::~~~:~ó~~== ~-~~ ~=-j:- ~:~~-=~:::_~ ~ ----=-=----::=!! 
Ro a ; 4 :¡ 

~"i~z:;~._-= J _ -:_ -=-::l:== __ = J 
E:~"~;=.o'"ó'~~:-_ . ·::•=::-- f ~:_: :_:: :_:_: j 
&:;~: . =:~~o: _:¡ - -- -:--:~-- --·-~~ 
Equi o ~~-~_i:_ic'!_ ______ j___ _ _ 15 __ _ _ j 

1~-,.r· c;c:· ,,.., ~. P, 
L:.; .. u '"'-.i.V 

FALLA DE ORIGEN 
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3.1.2 Problema Nacional 

El basurero es como una pequeña ciudad con caminos y mon"tañas de 

plás1"icos. aluminio. vidrio, papeles, jugue"tes ro"tos y viejos, comida podrida y 

animales muer1"os. Alrededor de es"te, las aceras "también es"tán llenas de basura. 

el olor es insopor"table ... las bolsas con desperdicios vuelan ayudadas por el vien"to 

y se pegan a las paredes de las casas y a las rejas de los campos de foo"tball ... las 

moscas chocan con las caras de los "transeún"tes, la mayoría de los cuáles ni se 

inmu"tan y has"ta se sien"tan a pla"ticar en una banca, "teniendo por paisaje el 

"tiradero de Chimalhuacán, en el bordo de Xochiaca. 

El bordo de Xochiaca, recibe de dos mil a "tres mil "toneladas diarias de 

basura provenien"te de los municipios de Neza ', Chimalhuacán. El bordo se 

encuen"tra jus"to de"trás del aeropuer"to in1"ernacional de la ciudad de México, 

sobre la avenida "taxíme"tros que después convier"te su nombre al de Xochiaca·51
· 
69 

A nivel nacional se generan aproximadamen"te 88 mil 686 "toneladas diarias 

de residuos sólidos municipales, de los cuáles aproximadamen"te el 80 % "termina 

en "tiraderos a cielo abier"to.43
· 

64 Se calcula que cada mexicano genera un 

promedio de casi 1 kilo de basura diaria y en los úl'timos años pasó de ser densa 

y casi comple"tamen"te orgánica a ser voluminosa y parcialmen"te no biodegradable. 

11 



En la ac1"ualidad, en la ciudad de México se generan al día 12 000 "toneladas 

de desechos sólidos (que acumuladas en t-res meses, podrían llenar el Es"tadio 

Az1"eca), de los cuáles los plás"ticos represent-an cerca del 20% del volumen t-ot-al, 

y aproximadament-e el 12% en peso. De ese volumen, 8 000 t-oneladas van a parar 

a dos rellenos sani"tarios, uno de los cuales est-á en el lími1"e de su capacidad y el 

res1"o pasa a un sis-tema de 1"ra1"amien1"o, en el que se aprovecha sólo ent-re el 13 y 

14'}'º de los desechos sólidos.10
• 

51
· 
64 

3.1.3 Desechos sólidos y los plást-icos 

En época recien1"e se ha dado gran import-ancia a la acumulación de desechos 

sólidos en el ambien1"e, los que represen-tan un problema de disposición final, ya 

que las superficies dest-inadas a rellenos sanit-arios se encuent-ran cada vez más 

limi1"adas, además de cont-ribuir a la cont-aminación ambien"tal. Dent-ro de los 

desechos sólidos se ha pues1"o gran at-ención a los ma1"eriales plás"ticos, debido a 

que su producción ha alcanzado enormes proporciones, a su difícil o nula 

biodegradación y su permanencia duran-te décadas en basureros y rellenos 

sani1"arios·70 

Los principales polímeros presen"tes en los plás1"icos son: polie"tileno. 

polipropileno, polies1"ireno y cloruro de polivinilo; est-os cua1"ro polímeros 

cons1"i1"uyen aproximadament-e el 85% de los ma1"eriales plás"ticos que se 

encuen"tran en los residuos urbanos.55
• 
70 
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Día a día. se observa un incremen"t"o en la generación de desechos, ya sean 

gaseosos. sólidos o líquidos, es1"o conduce a un incremen1"o en la con1"aminación de 

los suelos. proceso que es irreversible y además "tiene la desven1"aja de facili1"ar la 

in1"roducción de "tóxicos en la cadena alimen1"icia. El manejo de los desechos 

sólidos se resume a un ciclo que comienza con su generación, acumulación 

"t"emporal, recolección, "t"ransferencia y "t"ermina con su acumulación. Es a par1"ir de 

es1"a acumulación cuando comienzan los verdaderos problemas ecológicos, ya que 

los basureros se convier1"en en focos permanen1"es de con1"aminación. Exis1"en 

varias formas de acumulación, una de ellas es la de los "tiraderos a cielo abier"t"o. 

zonas dónde simplemen1"e se acumulan los desechos sin recibir ningún "t"ipo de 

"t"ra"t"amien1"o. O"t"ro medio de opilación final es el en"t"erramien1"o con-trolado. que 

consis"t"e en disponer la basura en alguna área rela1"ivamen1"e pequeña. den"t"ro de 

algún si1"io elegido para es"t"e fin. ex-tenderla y comprimirla y cuando alcanza una 

al-tura de dos me1"ros, se cubre con "tierra "traída de alguna obra de excavación.17
· 

18.58.60 

Los basureros causan problemas ambien1"ales que afec1"an el suelo. el agua 

y el aire: la capa vege"t"al originaria de la zona desaparece, hay una erosión del 

suelo, con1"amina a la a1"mósfera con ma"t"eriales iner1"es y microorganismos 10
· 

20
• 

55 

Con el "tiempo, alguna par1"e de los desechos sólidos se irá descomponiendo y dará 

lugar a nuevos componen-tes químicos que provocarán la con1"aminación del medio, 

es1"o hace que el suelo pierda muchas de sus propiedades originales, como 

su friabilidad, 1"ex1"ura, porosidad, permeabilidad. in1"ercambio ca1"iónico, 

concen1"ración de macro y micro-nu"t"rimen1"os. 27
· 

55
· 61 
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En1"re los polímeros de uso más frecuen1"e, únicamen1"e el polie1"ileno es 

biodegradable si su peso molecular es inferior a 500 g/moL Es1"o significa que la 

mayoría de los plás1"icos permanecen en el lugar en dónde han sido colocados o 

en1"errados, lo cual es una ven1"aja, ya que no engendran sus1"ancias que con1"aminan 

las capas freá1"icas del subsuelo.65
• 

68 Sin embargo, es1"a misma propiedad 1"iene 

su con1"rapar1"ida, pues1"o que es1"os ma1"eriales se acumulan indefinidamen1"e en los 

ecosis1"emas ocupando cada vez más espacio. 

Ac1"ualmen1"e la eliminación de residuos se efec1"úa, en ver1"ederos públicos 

o privados; es preciso resal1"ar que el número de 1"errenos disponibles disminuye 

debido a la acumulación de residuos y las áreas nuevas que deben acondicionarse 

resul1"an cada vez más onerosas. Por es1"a razón, se hace necesaria la búsqueda de 

vías al1"erna1"ivas nuevas, como la reducción de volumen, el reciclaje-reu1"ilización, 

la degradación, la incineración y o1"ros procesos 1"ermoquímicos. 42
· 
43

· 
60 

3.1.4 Na1"uraleza de los plás1"icos 

En conjun1"o, los ma1"eriales conocidos como plá st-icos poseen 

carac1"erís1"icas es1"ruc1"urales comunes que les confieren propiedades definidas. 

es1"o ha dado lugar a la denominación genérica an1"erior.35
· 

56 

La carac1"erís1"ica común a 1"odos ellos es que poseen na1"uraleza de polímero. 

Un polímero como indica su denominación es un poli - mero. es decir. una 

sus1"ancia formada por muchas (poli) unidades iguales (meros). 23 Cuando a es1"e 

ma1"erial se le incorporan cier1"as sus1"ancias denominadas adi1"ivos. para modificar 
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sus propiedades. facili"tar su "transformación y mejorar su resis"tencia, al produc"to 

ob"tenido se denomina plásNco. Por "tan"to podemos decir que un plás"tico es un 

polímero acondicionado con adi"tivos.36
· 
59 

TESIS CON 
polímero + adi"tivo plás"tico t" Ar • :. J" r;i ORIGEN ~-.:.:.---"''-A.' 1 :.JJ.;t 

Los plás"ticos son ma"teriales orgánicos macromoleculares. producidos por la 

"transformación de sus"tancias na"turales de origen vege"tal y, principalmente por 

sín"tesis direc"ta a par"tir de sus"tancias derivadas del'pe"tróleo (e"tileno. propileno, 

es"tireno). 

El uso de plás"ticos sin"té"ticos se ha ex"tendido ampliamen"te en el mercado, 

debido a sus propiedades, como son: peso ligero, hidrofobicidad, es"tabilidad 

química, resis"tencia especial a químicos corrosivos y al de"terioro biológico; 

además no son "tóxicos y resul"tan versá"tiles en es"truc"tura. Den"tro de los plás"ticos 

sin"té"ticos existen "tres familias que ocupan "tres cuar"tas par"tes del mercado: las 

poliolefinas. polímeros derivados de hidrocarburos con doble ligadura, como el 

e"tileno. propileno e isobu"tileno, que en su forma oligomérica son ceras o grasas 

biodegradables (polie"tileno, polipropileno). los polímeros vinílicos (cloruro de 

polivinilo) y los produc"tos es"tirénicos (polies"tireno). De es"tas "tres familias, las 

poliolefinas cons"ti"tuyen la más impor"tan"te, debido a que los plást-icos más 

u"tilizados comercialmen"te se encuen"tran den"tro de es"te grupo.52
· 

66
· 
68 

La identificación de plást-icos, por "tipo de polímero, puede hacerse 

visualmen"te y resul"ta de gran ut-ilidad el código in"ternacional SPI (Societ-y of 
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Plas"tics Indus"try, Inc.), que permi"te iden"tificar cada "tipo de plás"tico con un 

número y/o sus siglas respec"tivas (Pearson, 1993). a saber: "1 PET" 

polie"tilen"teref"tala"to. "2 PEAD" polie"tileno de al"ta densidad. "3 PVC" policloruro 

de vinilo, •4 PEBD" polie"tileno de baja densidad, •5 PP" polipropileno. "6 PS" 

polies"tireno, y "7 OTROS" para las demás resinas. 

3.1.5 Tipos de plás"tico y cómo reconocerlos 
TESIS CON 

FALLA DE OrtrGEN 
Carac"terís"ticas, usos y aplicaciones: 

Los plás"ticos son ma"teriales que permi"ten infinidad de usos y aplicaciones; 

PLÁSTICO es el nombre genérico, ya que exis"ten diferen"tes "tipos de ma"teriales 

plás"ticos y cada día se descubren nuevas aplicaciones.12
· 

18 Es difícil encon"trar 

una indus"tria que no utilice algún "tipo de plás"tico en sus produc"tos, así como en la 

cons"trucción, agricul"tura. medicina, infor-ná"tica, la indus"tria au"tomo"triz, la 

indus"tria de los alimen"tos y "tan"tas como puedan en"trar en la imaginación. 

Con el fin de favorecer el conocimien"to de los dis"tin"tos ma"teriales 

plás"ticos, especialmen"te en el momen"to de su clasificación, la Sociedad de 

Indus"trias Plás"ticas de los Es-todos Unidos (SPI) ha difundido un código de 

iden"tificación de uso corrien"te a nivel in"ternacional.6 

El sis-tema iden"tifica solamen"te a seis ma"teriales plás"ticos que son los más 

difundidos y con ellos se fabrican casi "todos los produc"tos que el público conoce. 
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3.1.5.1 PET (Poliet-ileno Tereft-alat-o) 

CARACTERÍSTICAS: 

Se produce a port-ir del ácido tereft-álico y et-ilenglicol, por 

policondensación; exist-iendo dos t-ipos: grado t-ext-il y grado bot-ella. Para el grado 

bot-ella se le debe post-condensar. exist-iendo diversos colores para estos usos.23 

Estructura molecular: 

H Ji O 

'... 11 o 
/°'-..c/c......._º_c~O \ .... H}.11 /\ ~ -º /e, e~ • e ......_e " O 

TESIS CON 
FALL..A DE ORIGEN 

H H 11 •• O J ·, n 
O H H 

USOS Y APLICACIONES: 

Algunos usos y aplicaciones del PET son: envases de gaseosas. aceites y 

agua minera; frascos para mayonesa y salsa: fibras text-iles, cintas de vídeo y 

audio; películas radiográficas y muchas más.ª· 12 

VENTAJAS Y BENEFICIOS: 

Barrera a los gases - transparente - irrompible - liviano - no t-óxico.23 

3.1.5.2 PEAD (Poliet-ileno de Alta Densidad) 

CARACTERÍSTICAS: 

El poliet-ileno de alta densidad es un t-ermoplást-ico fabricado a partir del 

etileno, elaborado a part-ir del et-ano. un component-e del gas nat-ural.23 
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Es-true-tura Molecular: 

~ 
HHHHHH 

USOS Y APLJ:CACI:ONES: 

Envases para de"tergen"tes. lavandina. acei"tes para au"tomo"tor. ldc-teos, 

cajones, baldes, "tambores, cai'(os para agua po"table, gas, "telefonía, minería y uso 

sani"tario - bolsas para supermercados - bazar y menaje y muchas mds·8
• 

12 

VENTAJAS Y BENEFICIOS: 

Resis"ten"te a las bajas "tempera-turas - irrompible - impermeable - no 

"tóxico.23 

3.1.5.3 

CARACTERÍSTICAS: 

PVC (Cloruro de Polivinilo) 
TESIS c~?-l 

FALLA DE OfüGEN 

El PVC se produce a par"tir de dos ma"terias primas na"turales. gas 43% y sal 

común 57%. Para su procesado es necesario fabricar compues-tos con adi-tivos 

especiales, que permi"tan ob"tener produc"tos de variadas propiedades para un gran 

número de aplicaciones. Se ob"tienen produc"tos rígidos o "to"talmen"te flexibles.23 

Es-true-tura molecular: 

CI CI 

1 1 

D CH CH5k 
/"'-./ 

CH2 CH2 n 
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USOS Y APLICACIONES: 

Envases para agua mineral - acei-tes - jugos - mayonesas; perfiles para 

marcos de puer-tas y ven-tonas; caños para desagües domiciliarios y de redes; 

mangueras, blis1"ers, ca-té-teres, bolsas para sangre y muchas más.8
• 1

2 

VENTA.TAS Y BENEFICIOS: 

Ignífugo - resis-ten-te a la in-temperie - no -tóxico - impermeable -

irrompible.23 

3.1.5.4 PEBD (Polie-tileno de Baja Densidad) 

CARACTERÍSTICAS: 

Se produce a par"tir de gas na"tural y se procesa de diferen-tes formas, es 

de gran versa-tilidad y solo o en conjun-to con o-tr~s ma-teriales se u-tiliza en gran 

variedad de envases y en múl-tiples aplicaciones.23 

USOS Y APLICACIONES: 

Bolsas de -todo "tipo - películas para el agro - envasamien"to au1"omá1"ico de 

alimen-tos - bolsas para sueros - -tubos y pomos para la indus-tria de cosmé-ticos, 

medicamen"tos y o-tras - -tuberías para riego·8
• 

12 

VENTA.TAS Y BENEFICIOS: 

No -tóxico - flexible - liviano - impermeable - económico - -transparen"te.23 
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3.1.5.5 PP (Polipropileno) 

CARACTERÍSTICAS: 

El polipropileno (PP) es un "termoplás"tico que se ob"tiene por polimerización 

del propileno. Los copolímeros se forman agregando e"tileno duran-te el proceso. El 

PP es un plás"tico rígido, de al"ta cris"talinidad y elevado pun"to de fusión, excelen"te 

resis"tencia química y den"tro de los produc"tos plás"ticos es el de más baja 

densidad. 23 

Es"truc"tura molecular: 

~ 
r-;¡i'SJS COJiJ 
FALLA DE ORIGEN 

H H H H H H 

USOS Y APLICACTONES: 

Películas/film para diferen"tes envases, cigarrillos. chicles. golosinas -

jeringas desechables - "tapas en general - fibras para "tapicería - alfombras -

cajas de ba"terías - paragolpes - au"topar"tes y caños para agua calien"te en"tre 

o-tras. 8 • 
12 

VENTA.TAS Y BENEFICTOS: 

Resis"ten"te a la "tempera-tura - barrera a los aromas - no "tóxico -

irrompible. 23 

3.1.5.6 PS (Polies"tireno) 

CARACTERÍSTICAS: 

PS Cris"tal: Es un polímero de es"tireno: siendo es-te úl"timo un monómero 

20 



derivado del pe'tróleo; el polies'tireno cris"tal es cris'talino y de al'to brillo. PS 

Al'to Impac"to: Es un polímero de es'tireno; monómero con oclusiones de 

polibu'tadieno que le confiere al'ta resis"tencia al impac'to.23 

Es'truc'tura molecular: 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

USOS Y APLICAcrONES: 

Bo'tes para lácteos, helados y dulces, bandejas de supermercados y 

ros"ticería, heladeras. con"'trapuer'tas y anaqueles, máquinas de afei'tar 

desechables, pla"tos. cubier'tos, jugue"tes. cassettes. aislan'tes, e"tc.6
• 

12 

VENTAJAS Y BENEFICIOS: 

Ignífugo - no "tóxico - 'transparen'te - irrompible y de fácil limpieza·23 

3.J.5.7 O'tros Plás"ticos 

CARACTERÍSTICAS: 

En es"te rubro se incluyen una enorme variedad de plás"ticos 'tales como: 

Policarbona'tos (PC); Poliamidas (PA); Poliure'tanos (PU): Acrílicos (PMMA) y varios 

más, ya que se puede desarrollar un 'tipo de plás"tico para cada aplicación 

específica·23 
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Es1"ructura molecular: 

--E-co -o -(Q>-o -co f 
Policarbona1"o 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

R 

Polime1"acrila1"o de me1"ilo (PMMA) 

USOS Y APLICACIONES: 

Au1"opar1"es. carcazas de compu1"ación, 1"eléfonos: celulares y 

elec1"rodomés1"icos en general. piezas para ingeniería aeroespacial. muebles. 

accesorios náut"icos y deport"ivos, car1"eles y publicidad, y un sinnúmero de 

aplicaciones más.8
• 1

2 

3.1.6 Adit"ivos 

Con frecuencia se u1"ilizan los adit"ivos químicos para conseguir una 

propiedad det"erminada. Por ejemplo. los an1"ioxidan1"es prot"egen al polímero de 

degradaciones químicas causadas por el oxígeno o el ozono. De una forma 

parecida, los estabilizadores lo pro1"egen de la int"emperie, es decir. lo pro1"egen 
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del calor y la luz. Los plas'tificanf'es producen un polímero más flexible; los 

lubrican'tes reducen la fricción: los lubricanf"es internos reducen l<i viscoskfad del 

polímero fundido y los lubricanf"es exf"ernos impiden la adherencia y ref"ardan la 

gelificación y los pigmenf'os colorean los plásf"icos. proveen opacidad y la 

prof"ección conf"ra los rayos UV. También se uf"ilizan algunas sustancias ignífugas 

y anf'ies"tá'ticas como adif"ivos. 18
• 2 3 • 36• 59 

Muchos plásf"icos se fabrican en forma de maf"erial compuest"o, lo que 

implica la adición de algún maf"erial de refuerzo a la maf"riz de la resina plásf"ica 

(normalmenf"e fibras de vidrio o de carbono). Los maf"eriales compuesf"os "tienen la 

resisf"encia y la esf"abilidad de los met"ales, pero por lo general son más ligeros. 

Las espumas plásf"icas. compuesf"as de plásf"ico y gas, proporcionan una masa de 

gran "tamaño pero muy ligera. 

Fundament"almenf"e, en su f"ransformación y ut"ilización ninguna maf"eria 

plást"ica puede ser uf"ilizada sin adif"ivos: así por ejemplo: el PVC f"ampoco puede 

emplearse en est"ado puro, y cabe mencionar que el PVC uf"iliza proporcionalmenf"e 

más adit"ivos que of"ras maf"erias plásf"icas, la razón radica en su gran polivalencia, 

que permif"e usarlo en mult"if"ud de aplicaciones: rígidas o flexibles. f"ransparenf"es 

u opacas. compacf"as o espumadas. La incorporación de los adit"ivos permif"e 

f"ransformar la resina en un producf"o acabado. Enf"re los adif"ivos ut"ilizados en el 

PVC específicamenf"e hay que desf"acar por su imporf"ancia: los esf"abilizanf"es. los 

lubrican-tes inf"ernos y exf"ernos. los plasf"ificanf"es. los modificadores de impacf"o, 

las cargas y los pigmenf"os. Los est"abilizanf"es y los lubricanf"es son indispensables 
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en la fabricación de PVC., el res-to de los adi"tivos in"tervienen en función de las 

propiedades deseadas. 

En general los adi"tivos de los ma"teriales plás"ticos u"tilizados en aplicaciones 

alimen"tarias cumplen la legislación vigen"te. "tan"to española como europea 

(Resolución del 4 noviembre de 1982. Real Decre"to 2207/94 del 16 de noviembre. 

Real Decre"to 1042/97 del 27 de junio. y Direc"tivas 82/711/CE. 90/128/CE. y 

96/11/CE). Además las au"toridades sani"tarias de "todo el mundo han au"torizado 

su uso en aplicaciones médicas (Farmacopea Europea. 2a ed .. fascículo 13. 

apar"tado VL. Consejo de Europa). El plas"tifican"te más u"tilizado para es"tas 

aplicaciones es el DEHP (f"tala"to de die"tilhexilo). Los ensayos realizados por 

diversos labora"torios demues"tran que no presen"ta riesgo alguno para la salud 

humana (informes de BUA. BGA. ECETOC y COT. en"tre o"tros).56 
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3. 2 Generalidades de Biodegradación 

3.2.l Definición y "tipos de degradación 

La degradación o envejecimien"to de polímeros, se refiere a los cambios que 

sufren es-tos ma"teriales en sus propiedades, al in"teraccionar con el medio 

ambien"te.3 

La degradación, es un fenómeno que afec"ta el funcionamien"to de los 

ma"teriales plás"ticos en la vida co"tidiana. Los efec"tos de la degradación se 

perciben desde el reac"tor u"tilizado para sin"te"tizar el polímero, en el ex"trusor 

donde es procesado y duran-te su vida de servicio según su función; después en su 

de"terioro cuando es reciclado o se descarga en el medio ambien"te.19
· 

65 Un 

conocimien"to amplio de los fenómenos de degradación de los polímeros permi"te 

encon"trar al"terna"tivas para mejorar el funcionamien"to del produc"to en algunos 

casos y en o"tros elaborar es"tabilizadores más efic1en"tes, así como desarrollar 

produc"tos con degradación con"trolada, para preservar el medio ambien"te. La 

degradación es una espada de dos filos, "tiene aspee-tos "tan"to dañinos como 

benéficos. Si no se verifica puede causar es-tragos en el compor"tamien"to de los 

polímeros y sin un con"trol puede ser un peligro en la seguridad. Sin embargo, si es 

u"tilizada apropiadamen"te puede emplearse para producir nuevos y mejores 

ma"teriales.19
• 

21
• 
25 
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Con respecto a los ma-teriales compues"tos por macromoléculas sin-té"ticas. 

el -termino degradación. se usa para deno"tar cambios en las propiedades físicas 

ocasionados por reacciones químicas que involucran la escisión de la es"truc-tura de 

la macromolécula; en los polímeros lineales. es-tas reacciones químicas conducen a 

una reducción en el peso molecular. es decir una disminución en la longi"tud de la 

cadena.68 como se mues"tra en la Fig. 3.1. 

__ .. ~+/'._/V 

Fig. 3 .. 1. Escisión en la cadena principal 

Cuando se consideran polímeros biodegradables. la definición de 

degradación se ex"tiende para incluir cambios en las propiedades físicas, 

ocasionados no solamen"te por reacciones químicas sino "también por fenómenos 

físicos que involucran una avería en las es1"ruc1"uras más ordenadas. 21 En ambos 

casos el -término degradación de polímero involucra un de"terioro en el 

compor"tamien"to de los ma"teriales poliméricos y una pérdida de propiedades. 

Un plás"tico degradable. es un polímero diseñado para experimen"tar un 

cambio significa"tivo en su es1"ruc1"ura química bajo condiciones ambien"tales 

específicas. resul"tando en la pérdida de alguna propiedad que puede cambiar y 

puede ser medida por alguna prueba es-tándar apropiada. para evaluar su 

aplicación en un periodo de "tiempo dado que de"termina su clasificación.52
· 
70 

26 



La degradación de los polímeros se inicia por reacciones que rompen las 

cadenas moleculares, 66 los 'tipos de degradación de los polímeros son: 

• Térmica 

• Mecánica 

• Química 

• Biológica 

• y por Radiación Química 

3.2.1.1 Degradación Térmica 

Se presen'ta cuando el polímero es expues'to a elevadas 1"empera'turas, 

originando cambios químicos en la es'truc'tura del ma"terial, las impurezas o 

adi'tivos que con'tiene reaccionan con la ma'triz del mismo polímero en presencia 

de calor.1
· 

4 

3.2.1.2 Degradación mecánica 

Se lleva a cabo por los efec1"os macroscópicos que producen los esfuerzos 

de cizalla; és'tos generan calor de fricción, iniciando el rompimien1"o de cadenas. 

La degradación mecánica se lleva a cabo con la velocidad del husillo.4
· 

12 
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3.2.1.3 Degradación fot"oquímica 

La irradiación con luz ult"raviolet"a o visible al polímero. origina cambios 

físicos y químicos debido a que se propician reacciones fot"oquímicas. Para que se 

lleve a cabo la fot"odegradación es impor-tante la absorción de los rayos UV por los 

cromóforos; con los rayos UV se inicia a longitudes de onda de 400 nm.1
• 

4
· 
42 

3.2.1.4 Degradación química 

Se refiere estrict-amente a los cambios que se producen cuando el polímero 

"tiene con1"ac1"o con ácidos. bases. solvent-es y gases reactivos. 1
·

4 

3.2.1.5 Degradación biológica 

Se basa en el ataque de microorganismos al polímero el cual se efect-úa por 

un proceso químico. dónde el carbono del polímero sirve como fuen1"e de energía a 

los microorganismos. Existe una gran variedad de enzimas que son capaces de 

reaccionar con materiales sint-éticos y naturales. sin embargo. los ma1"eriales 

poliméricos de mayor uso son prácticamente inertes al a-taque de 

microorganismos. con excepción del PVC flexible. por lo que es necesaria lo 

adición de aditivos para promover 

ejemplo. 3. 19. 65 

la degradación. como el almidón. por 
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3.2.2 Degradación Biológica 

3.2.2.1 Conceptos 

La biodegradación o degradación biológica, es"tá es"trechamen"te relacionada 

con la degradación química, solo que la primera involucra un a-taque microbiano 

en vez de un a-taque por agen"tes químicos. Los microorganismos producen 

una gran variedad de enzimas las cuales son capaces de reaccionar con polímeros 

na"turales y algunos sin"té"ticos.3 El a"taque de las enzimas al polímero 

es un proceso. el cual es inducido por los microorganismos para la ob"tención 

de nu"trien"tes, ya que el polímero le sirve como fuen"te de carbono.19 Es"te 

a-taque ocurre en un amplio in"tervalo de "tempera-turas, siendo las "tempera-turas 

óp"timas inferiores a 70º C.7 

La biodegradación de los compues"tos se puede llevar a cabo a "través de 

microorganismos. Si los grupos funcionales de los compues"tos no se modif'can 

mucho en el medio en el que son deposi"tados. en"tonces es posible para las enzimas 

ca"talizar reacciones específicas en ellos. Es"tas a-tracciones exis"ten"tes de una 

enzima hacia su nuevo sus"tra"to es llamado biodegradación for"tui"ta. 35 

Si los microorganismos. los cuales llevan a cabo es"ta degradación for"tui"ta 

pueden usar la energía liberada y pueden usar al carbono de las cadenas para 

crecer, la degradación con"tinuará como un proceso na"tural.35 

Si los microorganismos no pueden ex-traer energía y reducir la fuerza de las 

reacciones. es"tos solo podrán efec"tuar la degradación del compues"to a "través del 
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uso adicional de carbono y de energía "tomada del medio ambien"te. La 

biodegradación de un sus"tra"to no desarrollado, en presencia de un sus"f"ra"t"o 

desarrollado o en o"tro compues"t"o biodegradable llamado co-sus"t"ra"f"o se ha 

denominado come"t"abolismo. El "f"érmino inicial de cooxidoción fue es"t"ablecido para 

aquellos reacciones que no son de oxidación pero que se llevan a cabo de es"to 

formo, es decir en presencia de un sus"t"ra"to diferen"te al que se u"f"iliza para que 

se lleve a acabo la reacción, la presencia o ausencia de dicho sus"tra"f"o duran"f"e la 

reacción no es necesaria.7
· 

15 

Los sus"tra"f"os endógenos pueden hacerse cargo de suminis"trar la energía 

necesaria. Por ejemplo en una reacción ca"talizada por una enzima se efec"t"úa una 

"f"ransformación, donde, una reacción inicial no me"tabólica "tiene lugar en los 

compues"tos, si el paso inicial ocurre por una enzima rela"t"ivamen"te no especifica, 

es"to puede dar lugar a la acumulación de produc"tos que pudieran llegar a ser 

"t"óxicos.44 

La degradación del produc"to puede ser con"t"inuada a "través de una segunda 

especie, has"t"a que finalmen"t"e resul"te en un produc"to comple"tamen"te u"t"ilizable 

como fuen"te de energía. Por lo que se puede decir que el proceso de 

biodegradación se lleva a cabo con mayor probabilidad si intervienen diferen"tes 

"t"ipos de microorganismos den"tro de una comunidad· 43 

Bajas velocidades de sín"tesis de algunas enzimas pueden ofrecer nuevas 

opor"t"unidades para la degradación. La biodegradación análoga en el medio 
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ambien'te puede ser inducida por las enzimas de los microorganismos capaces de 

degradar a los con'taminan'tes orgánicos en el medio ambien'te.3
·
44 

Desafor'tunadamen-te para los defensores del medio ambien'te, los polímeros 

hechos por el hombre son -teóricamen'te biodegradables pero esencialmen'te 

iner'tes. Se ha encon'trado que la degradación microbiana parece ser más efec'tiva 

en polímeros de bajo peso molecular, mien'tras que las ma'trices de las 

macromoléculas se ven apenas afec'tadas.45 

Los produc'tos na-turales que son par'ticularmen'te suscep'tibles al a-taque 

biológico son: 

Plás'ticos Indus-triales - hidrolizables por bac'terias y hongos. 

Goma Na'tural - parcialmen'te consumible por microorganismos del suelo. 

Almidón - degradado fácilmen'te por bac'terias y hongos. 

Celulosa - a-tacada por agen'tes biológicos. median-te hidrólisis enzimá'tica. 

3.2.2.2 Modos de Degradación Biológica 

Recien'temen'te se han buscado al'terna'tivas para poder mejorar la 

degradación de 1"ipo biológica a 'través de nuevos mé'todos. los cuáles se 'tra'taran 

a con'tinuación, mencionando los mecanismos más empleados o u'tilizados. 

3.2.2.2.J Degradación Enzimática: 

Las enzimas es'tán involucradas principalmen'te en el mecanismo químico de 

la degradación de polímeros ('tabla 3.3). específicamen'te en la descomposición de 
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ésf"os. Algunas especies han desarrollado la capacidad de sinf"e'tizar enzimas que 

pueden descomponer polímeros na'turales en sus sis'temas diges'tivos. es'tos 

procesos de degradación han llegado a ser al'tamen'te específicos y no operan 

hacia susf"ra'tos de diferen'te na'turaleza química.45 

La degradación enzimá'tica ocurre por medio de un proceso ca'talí"'tico. la 

conformación molecular es muy impor'tan'te para la especificidad de la enzima. y 

es"'ta enzima puede inac'tivarse muy rápidamen'te como una respues'ta a las 

variaciones del pH. la 'temperat"ura o el solven'te. 

Algunas enzimas requieren que o'tras enzimas. las co-enzimas. esf"én 

presen'tes para po'tenciar su acf"ividad. en algunos casos forman asociaciones 

complejas en donde las co-enzimas ac'túan como un donan'te o acep'tor para un 

grupo específico.53 

Tabla 3.3 Enzimas capaces de romper la cadena principal de los polímeros naturales 

F TIPO ENZIMAS 

Amilasa 

1 Carbohidrasas 
Fosforilasa 

Celulosa 
Lisozima. 

Proteasas Pepsina 
1 Tripsina 

CarboxinPntidasa 
Este rasas Ri bonucleasas 

Desoxirribonucleasas 

Fosfodiesterasas 

POLÍMERO 

Ami losa 

Ami losa. 
Amilopectina 
Celulosa 
Polisacaridos 
Enla red celula r 
Proteínas 
Proteínas 
Pro1'cfnas 
Ácido ribonucleic o 
(RNA) 
Desoxirribonuclei co 
Ácido (DNA) 
Ácido nucleico 
(DNA. RNA) 

--

-T ACTIVIDAD --¡¡ 
~Bacteria, Malta. Páncreas 1 

' Bacteria,. Levadura. Plantas.!¡ 
Bacteria. Hongos , 
Secreciones del cuerpo /! 
Clara de huevo ¡¡ 

1 Mucosa gás-r.:;~.;---·- - ---~I 
Páncreas \J 

¡ Bacteria. Páncreas ji 
Bacteria.-Pi~;:;tas:-------- ¡ 
::~~~~:~creas J 

Páncreas 
Veneno de serpren'tes 
Mucosa in'test"inal 
Células de leucemia 
Bazo 

TESIS CON 
FALLA, DE ORlGEN 

32 



En polímeros sin"téf"icos. las enzimas "tienden a a-tacar solo los exf"remos de 

la cadena, el proceso es bas"tan1"e lenf"o. Frecuenf"emenf"e. las enzimas se designan 

de acuerdo a su mecanismo de acción. por ejemplo las hidrolíf"icas. son enzimas 

que caf"alizan por hidrólisis los enlaces ésf"er-. é"ter-. o amida {pepf"idos).71
• 

72 

3.2.2.2.2 Degradación Microbiana 

Los microorganismos. "tales como los hongos y las bacf"erias. degradan 

polímeros al ingerir los á"tomos de carbono que conforman el esquelef"o del 

polímero (Tabla 3.4). Esf"o se puede llevar a cabo en un ambienf"e aeróbico o 

anaeróbico. Sin embargo debido a la hidrofobicidad de muchos plás"ticos, las 

condiciones ópf"imas de crecimien'to -agua y luz- se encuen'tran rara vez y los 

microorganismos comúnmenf"e a1"acan solo superficialmenf"e.13
· 

65 

Tabla 3.4 Microorganismos -típicos empleados para las pruebas de biodegradabilidad. 

En el campo de la degradación microbiana la bio"tecnología se enfoca 

principalmenf"e al proceso de degradación de residuos, para que sean inerf"es al 

ambienf"e. aunque esf"os no puedan ser aprovechados en procesos posf"eriores. Se 

han realizado esfuerzos en desarrollar procesos de degradación en medios 

TESIS CON 
FALLP. DE OPJGEN 
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acuosos. por que los residuos producidos (ma"teriales sólidos y gaseosos) son 

incompa"tibles con el medio acuoso. Debido a que la degradación es impedida por la 

can"tidad y calidad de los residuos liberados, se requiere de el enriquecimien"to 

del medio a "través de la adición de una población de microorganismos que 

descompongan los residuos.9
• 

16 

Algunos microorganismos son "termofílicos, es decir, ellos proliferan a 

"tempera-turas al-tas (40° - 70° C) con un aumen"to óp-timo del crecimien"to a 50° -

55º e ó aún más al-to en"tre 50º y 70° C. Cabe mencionar que es-te "tipo de 

"tempera-turas al-tas predominan en pilas de compos"teo. Además. es-te grupo de 

microorganismos "termofílicos juegan un papel impor"tan"te en la descomposición 

del ma"terial plás"tico en bioreac"tores. En la "tabla 3.5 se mues"tra una lis-ta de 

microorganismos que proliferan a "tempera-turas superiores a los 60° C.13 

Tabla 3.5 Microorganismos "termofílicos, aerobios que exis"ten en el suelo y qui? 
proliferan o mul'tiplican a "tempera'turas superiores a los 60° C. 

1 GENERO 

Bacillus 

Actinomyces 
(Srreptomyces} 

. 

Hongos: 
Thermoascus 
Thermoic:lium 

ESPECIES ·.~ CRECIMIENTO ÓPTIMO ~~1 
LA TEMPERA TURA (º C) 

calic:lolactis 60- 65 
60 ' pepo 

therminalis 
thermoc:liastaticus 

tostus 

nonc:liastaticus 
spinosporus 

thermoc:liastaticus 
thermoruscus 
thermophi/us 

auranTiacus 
sulfureum 

60 - 65 
65 
60- 70 

65 
60- 65 
65 
60 
60 

60 
60 

TESIS CON 
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3.2.2.3 Efectos en la Es"truc1"ura Polimérica 

Las macromoléculas na"turales como la celulosa o las pro"teínas, son 

generalmen"te degradadas por los sis1"emas biológicos por medio de hidrólisis 

seguida de oxidación. Por ello no es sorprenden1"e el hecho de que la mayoría 

de los polímeros biodegradables con-tengan enlaces hidrolizables en1"re las 

cadenas poliméricas, como las amidas, los és"teres, las ureas y los ure"tanos. 3
• 

19
· 

23 

Debido a que la mayoría de las reacciones ca"talizadas por las enzimas 

ocurren en medios acuosos, el efec"to del carác1"er hidrofílico hidrofóbico 

de los polímeros sin1"é1"icos afec"ta considerablemen"te la biodegradabilidad. 

Un polímero que con1"iene 1"an"tos segmen"tos hidrofóbicos como hidrofílicos, 

es más biodegradable que aquellos polímeros que con1"ienen solamen1"e es"truc"turas 

ó hidrofóbicas ó hidrofílicas. 19 

Con el obje"to de aumen1"ar la biodegradabilidad de un polímero sin"té1"ico por 

acción de ca1"álisis enzimá"tica, la cadena polimérica deberá de ser lo 

suficien"temen1"e flexible para poder embonar con el si"tio ac"tivo de la enzima. 

Es1"o explica por que los poliés1"eres alifá"ticos que son muy flexibles, son 

fácilmen"te degradados en sis1"emas biológicos. mien"tras que el poli("teref"tala"to 

de e1"ileno), que es muy rígido, es generalmen"te considerado bio-iner1"e.35 

Una de las principales diferencias en"tre las pro"teínas y los polímeros 

sin1"é1"icos, consis1"e en que las pro"teínas no presen"tan unidades repe1"i"tivas 

35 



equivalen-tes a lo largo de la cadena polipep"tídica. Es muy probable que es"ta 

propiedad con"tribuya a la facilidad de biodegradación de las pro"teínas. 

Los polímeros sin"té"ticos, por o"tro lado, generalmen"te presen"tan unidades 

repe"ti"tivas cor"tas y es"ta regularidad favorece a los grupos hidrolizables para 

que sean inaccesibles para las enzimas. Podemos esperar que los polímeros 

sin"té"ticos que presen"tan unidades repe"ti"tivas muy grandes, sean suscep"tibles 

a ser biodegradables.52
· 

56 

3.2.2.4 Procesos Degrada"tivos 

Los procesos biodegrada"tivos es"tán suje"tos a la inhibición por una variedad 

de agen"tes y la in"teracción de es"tos con las enzimas microbianas. Adi"tivos, 

impurezas y aun produc"tos in"termedios de la biodegradación. pueden re"tardar o 

prevenir es"te proceso degrada"tivo.70 

Dado que la degradación puede ser iniciada en la superficie. el es"tado de 

subdivisión del plás"tico es un fac"tor impor"tan"te. La na"turaleza semicris"talina de 

los plás"ticos, "tiende a limi"tar la accesibilidad a las regiones amorfas. dónde la 

degradación es más efec"tiva. Los polímeros na"turales son los más suscep"tibles a 

biodegradarse que los polímeros sin"té"ticos, porque es"truc"turalmen"te son 

diferen"tes a los sin"té"ticos y más accesibles a las enzimas microbianas.71 

En general, los polímeros sin"té"ticos que pueden biodegradarse. son aquellos 

que con"tienen en su cadena molecular principal. especies químicas especificas que 
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promueven la biodegradación. Los poliés"teres alifá"ticos y poliure"tanos que 

son biodegradables, con"tienen en su es"truc"tura molecular grupos és"ter. 

O"tros ma"teriales sin"té"ticos como el polivinilace"ta"to, las poliamidas, las resinas 

fenol-formaldehídicas, las resinas melamina-formaldehídicas, son medianamen"te 

biodegradables; mien"tras que los polímeros na"turales modificados, "tales como el 

rayón, ace"ta"to de celulosa, ni"tra"to de celulosa y celulosa de hidroxipropilo, son 

más biodegradables.39
• 
66 

3.2.3 Biodegradación de Plás"ticos 

La degradación se define como cualquier cambio físico o químico en un 

ma"terial, causado por fac"tores ambien"tales (luz, calor, humedad, en"tre o"tros), 

condiciones químicas (oxidación. hidrólisis) o ac"tividad biológica, que llevan dicho 

ma"terial has"ta su comple"ta desin"tegración.3
• 
52 

La biodegradación se considera como una degradación por organismos vivos 

e implica cualquier cambio en la es"truc"tura química de un sus"tra"to, llevado a cabo 

por la ac"tividad de agen"tes biológicos. Para la comple"ta biodegradación de un 

ma"terial plás"tico se ha mos"trado que su de"terioro fisicoquímico previo 

incremen"ta el área superficial suscep"tible a degradación, de manera que las 

enzimas ex"tracelulares producidas por microorganismos a"tacan los segmen"tos 

poliméricos de es"tructuras menos complejas y finalmen"te los in"termediarios 

resul"tan"tes de bajo peso molecular son mineralizados o incorporados a la biomasa 

microbiana.65
· 
66 
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La biodegradabilidad de un ma1"erial radica en su es1"ruc1"ura molecular; la 

cadena polimérica debe ser flexible y 1"ener una es1"ereoconfiguración que le 

permi1"a acoplarse den1"ro del si1"io ac1"ivo de las enzimas degrada1"ivas 

provenien1"es de cier1"os microorganismos. En la na1"uraleza. los polímeros se 

degradan preferencialmen1"e por reacciones hidrolhicas. y la presencia de enlaces 

és1"er. é1"er o amido facili1"an la degradación por vía biológica. La biodegradación 

es1"á 1"ambién influenciada por una serie de paráme1"ros del en1"orno, 1"ales como: 

a) Las carac1"erís1"icas fisicoquímicas del ecosis1"ema: 

• Tempera1"ura 

• pH 

• Po1"encial Redox 

• Con1"enido de agua 

• Con1"enido de oxígeno 

• Suminisr-o de nu1"rien1"es 

Presencia de inhibidores 

b) Las carac1"erís1"icas microbiológicas del ecosis1"ema: 

Diversidad microbiana 

• Dis1"ribución espacial de microorganismos 

• Habilidad de adap1"ación 

Densidad de población 

Ac1"ividad microbiana 
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c) Las propiedades originales del ma"terial: 

• Composición del polímero 

• Peso molecular 

• Dis"tribución del peso molecular 

• Cris"talinidad 

• Tempera-tura de "transición ví"trea 

• Porosidad 

• Hidrofobicidad 

• Configuración es"térica 

• Tipo de enlace en"tre monómeros 

d) Procesamien"to del ma"terial: 

• Tipo de proceso o manufac"tura 

• Carac"t"erís"ticas de superficie 

• Espesor o gr.--.sor del ma"terial 

• Presencia de adi"tivos 

Rellenos 

• Número de capas 

Que son fac"tores que influyen en el rango de biodegradación de los 

plás"ticos.19.53. 65. 

Exis"ten "tres requisi"tos principales que deben cumplirse para que 

ocurra una comple"ta biodegradación de ma"teriales poliméricos del "tipo de 

las poliolefinas 39· 64
· 
68

: 
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1. Primero, el polímero debe ser convertido en productos metabolizables por 

medio de reacciones no biológicas; 

2. El medio en el que el polímero es expuesto debe facilitar las reacciones de 

ruptura de la molécula y no inact-ivar el sistema de degradación, y 

3. Un alto porcentaje de los producf"os finales de estas reacciones debe de 

Tener un tamaño de molécula (menor de 32 átomos de carbono) que lo haga 

suscept-ible al ataque microbiano. 

3.2.3.1 Polímeros biodegradables 

Los plásticos desarrollados a lo largo de los pasados 50 años se han 

caracterizado por ser inerf"es y resistent-es al ataque microbiano. Sin embargo, 

en los últimos catorce años se ha puesto un enorme interés en el desarrollo de 

nuevos plásticos biodegradables, para lo cual, se les han inf"roducido grupos 

carbonilo (CO}, éster o amido, o bien agentes prooxidantes (metales de Transición 

y lípidos) en la molécula polimérica para inducir su hidrólisis o su oxidación y así 

facilitar su biodegradación. Of"ra alternativa ha sido la incorporación de 

polímeros nat"urales (biopolímeros) de fácil asimilación (almidón) en el polímero 

sintético recalcitrante (difícilmente biodegradable, como el polietileno y el 

poliestireno), de tal manera, que estos plásticos. en los que la resistencia al 

a-taque microbiano se ha reducido por la incorporación de moléculas difieran ent"re 

sí en el alcance de degradación, aplicaciones y costos.2
• 

11
• 

25
• 
63 

Los 

entonces 

polímeros modificados por 

ser degradados a través 

la incorporación de moléculas pueden 

de diferentes mecanismos, como la 

degradación química, la fotodegradación y la biodegradación. Sin embargo, este 
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Tipo de polímeros no se consideran realmenTe biodegradables, ya que solo se 

desinTegran debido a que el compuesTo biopolimérico (almidón) se degrada y deja 

la fracción polimérica sinTé"tica sin cambios, en una forma fragmen"tada. A pesar 

de esTo, muchos de los polímeros con más recalci"trancia biológica, como 

el polieTileno (PE), pueden ser significa"tivamenTe degradables por la acción de 

es"ta clase de Tra"tamien"tos. 2 

Además de los plásTicos con moléculas o grupos incorporados 

principalmen"te en una maTriz de polie"tileno (PE), se han desarrollado una serie 

de plásTicos degradables, como los poli-13-hidroxialcanoa"tos (PHA), las 

policaprolac"tonas (PCL) y las polilác"tidas (PLA), en"tre oTros. A la par con el 

desarrollo de los plás"ticos "también se han enconTrado microorganismos capaces 

de crecer a par"tir de oligómeros de algunos de ellos.3
•

6
•
42

·
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3.2.3.1.1 Poli-fJ-hidroxialcanoatos (PHA) 

Los Poli-J3-hidroxialcanoa"tos (PHA), poliés"teres sin"te"tizados como 

ma"terial de reserva por algunas bac"terias, son Termoplás"ticos y "tienen una 

Tempera-tura de fusión cercana a los 180º C.39 El Tipo y la can"tidad de poliés"ter 

producido es dependien"te de la cepa bac"teriana, la fuen"te de carbono y las 

condiciones de cul"tivo empleadas. Las propiedades físicas y la biodegradabilidad 

de los poliés"teres microbianos pueden regularse. mezclándolos con o"tros 

polímeros sin"téTicos o na"turales. y de es"ta manera la molécula de los PHA puede 

alTerarse para diversificar sus usos. El poli-J3-hidroxibu"tira"to (PHB). compues"to 
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por cadenas de ácido 3-hidroxibu"tanóico, es uno de los PHA mejor conocidos y 

más es"tudiados has"ta ahora 6 

En 1988 la compañía bri"tánica ICI (Imperial Chemical Indus"tries) desarrolló 

un proceso fermen"ta"tivo con"f"rolado para producir copoliés"teres óp-t-icamen"te 

ac"tivos de 3-hidroxibu"tira"to y 3-hidroxivalera"to (3HB-co-3HV) (Biopol}, a par"tir 

de ácido propiónico y glucosa, producido por Alca/igenes eu.,.rophus. La mayor 

par"te del PHB que es"ta compañía fabrica es u"tilizado para empaques, y produc"tos 

agrícolas y de higiene personal. Recien"temen"te, la compañía alemana Wella ha 

empleado bo"t"ellas para shampoo, hechas con Biopol y como resul"tado repor"ta un 

i ncremen"to en sus ven"tas. 19 
• 
36

• 
7 º 

Algunos ejemplos de posibles aplicaciones médicas del PHB se dan en la 

fabricación de medicamen"tos de liberación con"trolada y su"turas quirúrgicas. Sin 

embargo, los usos po"tenciales de es"tos poliés"teres depende de su 

biocompa"tibilidad y de su len"ta reabsorción en ambien"tes biológicos (in vivo). 6 

Por o"tra par"te, en"tre las desven"tajas que presen"ta es"te plás"tico es el 

cos"to, ya que un con"tenedor hecho con PHB resul"ta sie"te veces más caro que 

o"tro de PE. O"tro problema que represen-ta el PHB y algunos plás"ticos 

biodegradables es que, por acción microbiana, és"tos pueden romperse en 

pequeños fragmen"tos que en ocasiones resul"tan "tóxicos. Sin embargo, la 

compañía ICI sugiere que el PHB puede ser reu"tilizado y reciclado jun"to c..:>n o"tros 

plás"ticos. Es posible "también producir sin"té"ticamen"te PHB de al"to peso molecular 

y copolímeros con PHV a par"tir de [3-bu"tirolac"tona racémica y ¡3-valerolac"tona, 
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respect-ivament-e. Est-os poliést-eres sin1"é1"icos result-an menos suscept-ibles a la 

degradación enzimáf"ica que el poliésf"er producido por vía bacf"eriana. 25
· 

3 º· 52 

3.2.3.1.2 c-Policaprolac~ona {PCL} m,f.:'.f<::..' f"frn.y !E°v,. . .- '· 
FALLA DE OltlGEN 

Est-ruct-ura molecular: 

¡:-_j_J_j_j_}_j 1 
L 1 1 1 1 1 =-ln 

JI llH ll 11 

Ot-ro poliést-er alifát-ico que ha llamado la af"ención debido a su 

biodegradabilidad es la i:-Policaprolacf"ona (PCL). Se 1"ra1"a de un "termoplásf"ico 

cris-talino sin"tét-ico. con propiedades físicas similares a las del PE. que puede ser 

fabricado en un amplio rango de pesos moleculares por medio de la polimerización 

del monómero de caprolacf"ona. un ést-er de la lact-ona. La PCL difiere del PE en 

que result-a parcialmen"te degradable después de dos meses de permanecer 

enf"errada en el suelo. y al cabo de un año se observa su desin"tegración complet-a. 

Se ha repor"tado una cepa de Penicillium que _es capaz de degradar casi 

complet-amenf"e una PCL de Mn de 25 000 en 15 días. en dónde Mn se define como 

el peso molecular promedio. que es la relación ent-re el peso t-ot-al de t-odas las 

moléculas de una muesf"ra polimérica y el número "tot-al de moles presen"tes.52
· 
67

· 68 

La PCL es u"tilizada en el campo de la biomedicina. en la que se le ha empleado 

como mat-riz para medicament-os de liberación con"trolada. En el área agrícola se 

ut-iliza mezclada con alcanodioles y poliést-eres ácidos alcanodicarboxílicos en la 
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fabricación de con1"enedores para plán1"ulas. También puede emplearse en la 

fabricación de frascos y con1"enedores de o1"ros 1"ipos.71 

3.2.3.1.3 Otros polímeros biodegradab/es 

El polivinil alcohol (PVA) es un polímero soluble en agua. con aplicaciones 

como agen1"e adelgazan1"e paro emulsiones y suspensiones. y como película para 

empaques en los que se desea su solubilidad en agua. Por 1"ra1"amien1"o químico, la 

es1""ruc1"ura final del polímero puede llegar a hacerse insoluble. El PVA es una 

molécula fácilmen1"e degradada por microorganismos.65
• 

71 

Exis1"en polímeros con un grupo és1"er en su cadena principal. que son 

sensibles al a1"aque por es1"erasas inespecíficas o por mecanismos hidrolí1"icos. los 

polihidroxiácidos. El poliácido lác1"ico (PLA) y el poliácido glicólico (PGA) jun1"o con 

sus copolímeros son los polihidroxiácidos más sencillos. El PGA y PGA-co-PLA 

han sido u1"ilizados para la fabricación de su1"uras degradables y adsorbibles. A 

la par con el desarrollo de es1"os plás1"icos se han encon1"rado hongos filamen1"osos 

capaces de crecer a par1"ir de oligómeros de ambos polímeros; sin embargo. una 

desven1"aja del uso comercial del PLA es que su proceso de polimerización resul1"a 

muy cos1"oso para aplicaciones en ar1"ículos y empaques desechables.18
· 
67 

01"ro polímero biodegradable con posibles aplicaciones a fu1"uro es la 

celulosa. que cons1"a de una larga cadena formada por una sola unidad repe1"ida, la 

glucosa. en la na1"uraleza se encuen1"ra en es1"ado cris1"alino y cuya biodegradación 

depende de su es1"ruc1"ura y composición química. así como de la presencia de 

cubier1"as. Algunos ma1"eriales plás1"icos derivados de la celulosa incluyen sus 
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és"teres y películas cubier"tas con ma"teriales como ni"trocelulosa o cloruro de 

polivinilo. para conferirles propiedades hidrofóbicas y así hacerlos más 

resis"ten"tes al aTaque microbiano.18
• 

71 

3.2.4 Microscopia elecTrónica 

La po"tencia amplificadora de un microscopio óp"tico e~á limi"tada por la 

longi"tud de onda de la luz visible. El microscopio elec"trónico u"tiliza elec"trones 

para iluminar un obje"to. Dado que los elec"trones "tienen una longiTud de onda 

mucho menor que la de la luz pueden mos"trar esTruc"turas mucho más pequeñas. La 

longi"tud de onda más cor"ta de la luz visible es de alrededor de 4.000 ángs"troms 

(1 ángs"trom es 1 x 10-10 me"tros). La longi"tud de onda de los elec"trones que se 

u"tilizan en los microscopios elec"trónicos es de alrededor de 0,5 ángsTroms.28
•
47 

Hay dos "tipos básicos de microscopios elec"trónicos: el microscopio 

elec"trónico de "transmisión (Transmission Elec"tron Microscope. TEM) y el 

microscopio elec"trónico de barrido (Scanning Elec"tron Microscope, SEM). Un 

TEM dirige el haz de elec"trones hacia el obje"to que se desea aumen"tar. Una 

par"te de los elec"trones rebo"tan y o"tros son absorbidos por el obje"to y algunos 

más lo a-traviesan formando una imagen aumentada del espécimen. Para u"tilizar un 

TEM debe cor"tarse la mues"tra en capas finas, no mayores de un par de miles de 

ángs"troms. Se coloca una placa fo"tográfica o una pantalla fluorescen"te de"trás del 

objeto para registrar la imagen aumentada. Los microscopios elec"trónicos de 

"transmisión pueden aumen"tar un objeto has"ta un millón de veces.22
· 
28

· 
37 

Un microscopio elec"trónico de barrido crea una imagen ampliada de la 

superficie de un obje"to. No es necesario cortar el obje"to en capas para 
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observarlo con un SEM, sino que puede colocarse en el microscopio con muy pocos 

prepara"tivos. El SEM explora la superficie de la imagen pun"to por pun"to, al 

con"trario que el TEM, que examina una gran par-te de la mues"tra cada vez. Su 

funcionamien"to se basa en recorrer la mues"tra con un haz muy concen"trado de 

elec"trones, de forma parecida al barrido de un haz de elec"trones por la pan"talla 

de una "televisión. Los elec"trones del haz pueden dispersarse de la mues"tra o 

provocar la aparición de elec"trones secundarios. Los elec"trones perdidos y los 

secundarios son recogidos y con-todos por un disposi"tivo elec"trónico si"tuado a los 

lados del espécimen. Cada pun"to leído de la mues"tra corresponde a un píxel en un 

moni"tor de "televisión. Cuan"to mayor sea el número de elec"trones con-todos por el 

disposi"tivo, mayor será el brillo del píxel en la pan-talla. A medida que el haz de 

elec"trones barre la mues"tra, se presen"ta "toda la imagen de la misma en el 

moni"tor. Los microscopios elec"trónicos de barrido pueden ampliar los obje"tos 

100.000 veces o más. Es"te 1"ipo de microscopio es muy ú"til porque, al con"trario 

que los TEM o los microscopios óp"t"icos, produce imágenes "tridimensionales 

realis1"as de la superficie del obje"to. 22
• 
38 

El bombardeo de elec"trones sobre la mues"tra produce varias formas 

simul1"áneas de radiación, en"tre ellas, la emisión de elec"trones secundarios. La 

de1"ección de esa señal en un gran número de pun"tos sobre el área barrida, previa 

"transformación elec"trónica, genera la imagen que se visualiza en una pan-talla de 

TV o es fo"tografiada median-te una cámara adosada al equipo. La excelen"te 

resolución (4nm) y la gran profundidad de foco (del orden de 2 micrones) 

permi"ten la aplicación del SEM a disciplinas del ámbi"to geológico-me"talúrgico, 

bioTecnología y ciencia de los ma"teriales. 28
· 
38 
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4. Maf'eriales y Méf'odos 

4.1 Aislamienf'o. Purificación y Selección de hongos filamenf'osos 

Los hongos filamen"tosos se aislaron de mues-tras de suelo recolec"tadas en 

ver-tederos a cielo abier"to localizados en Tlaxcala. Morelos, Hidalgo y en el 

Estado de México, y en orillas de canales (Canal Nacional y de Cal-tongo). cabe 

señalar que es"tas mues"tras de suelo se tomaron a una profundidad no mayor de 

10 cm. Es"tas fueron colocadas en bolsas de polipropileno es"tériles para su 

"transpor"tación hasta el labora-torio. De cada muestra de suelo se inoculó 1 g en 

un ma"traz Erlenmeyer de 125 mL con 50 mL de medio líquido A, con-teniendo una 

mezcla de plásticos iden"tificados con los números 1, 2, 3, 6 y 7 (0.5% de cada 

uno). Los matraces se incubaron a tempera-tura de 30° C, a 140 r.p.m .• duran-te 

un periodo de "tiempo de 20 días. 

De cada uno de los matraces se "tomó una alícuota de 0.3 mL que se colocó y 

se extendió en la superficie del medio B. Las cajas de Petri con es"te medio se 

dejaron reposar por 10 minutos para favorecer la absorción de la suspensión del 

suelo. Las cajas se incubaron a 30º C durante 15 días: al final de es"te tiempo se 

revisaron para seleccionar las colonias que crecieron. 

De las placas anteriores se transfirieron las UFC con asa micológica a cajas 

de Pe"tri con medio de PDA. Después de 48 h a 30° C se transfirieron las cepas a 
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tubos con agar inclinado de Papa-Dextrosa. estos se incubaron el mismo tiempo y 

a la misma temperatura. 

La preselección de las cepas se realizó en tubos de 16 x 150 mm con medio 

líquido C los cuales contenían una tira de los plásticos de prueba 1. 2 ,3. 6 o 7. 

Estos se dejaron incubar a 30º Ca 140 r.p.m. durante 40 días. 

4.2 Man'tenimien'to de las cepas 

Los hongos filamentosos seleccionados se mantuvieron en refrigeración a 

4° C en tubos de agar inclinado de Papa-Dextrosa. Asimismo las cepas que al 

final del estudio presentaron una mayor actividad sobre los plásticos. se 

sometieron a un proceso de liofilización para su conservación a largo plazo·24
• 
30 

4. 3 Prueba en rubo 

En esta prueba se utilizó el medio D. suplementado con una fuente 

adicional de carbono. con el objeto de inducir el crecimiento de las cepas 

seleccionadas. Las fuentes de carbono adicionales fueron: glucosa. almidón. 

lactosa. maltosa y sacarosa; al mismo tiempo también se variaron los valores de 

pH del medio de cultivo. estos fueron: 4.0. 5.0 y 6.0. La fermentación se realizó 

en tubos para cada uno de los polímeros. se inocularon con asa micológica. se 

incubaron por 20 días a 30° C y 140 rpm. Los materiales plásticos grado 

industrial para esta prueba fueron: PET. HDPE. PVC, PS y PCL. 
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4.4 Iden'tificación de la cepa seleccionada (MV-75) 

Examen macroscópico: 

Se Inoculó con asa micológica la cepa seleccionada marcada como MV-75 en 

agar -Harina de Maíz con el obje"to de observar la morfología de las colonias, el 

"tipo de crecimien"to, color de la colonia y pigmen"tación del medio.15
· 

29
• 
57 

Examen microscópico: 

Se aplicó la -técnica de microcul"tivo para la iden"tificación microscópica de 

las es-true-turas sexuales y asexuales del hongo fi lamen-toso M V-75.13
· 

14
· 

27 

4. 5 Prueba a nivel Ma'traz 

4.5.1 Inóculo 

Se sembró por picadura el hongo filamen"toso MV-75 en un ma"traz 

Erlenmeyer de 125 mL con-teniendo 50 mL de PDA sólido. Se creció por 5 días a 

"tempera-tura de 30 ° C. Se colec"taron las esporas con una solución salina 0.85 % 

suplemen"tada con "tween 80 (0.02%) y se con"taron las esporas en una cámara de 

Newbauer, la concen"tración final fue de 1x 108 esporas por mL. Es"ta suspensión 

fue u"tilizada como solución s"tock, para inocular cada experimen"to realizado, de 

"tal forma que por cada 100 mL de medio de fermen"tación se inoculó 1 mL. 
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4.5.2 Desarrollo de la Fermentación: 

Se utilizaron matraces Erlenmayer de 250 mL y 500 mL con 100 mL y 

200 mL respectivamen"te de medio Czapek líquido modificado con 1 % de Glucosa, 

a pH de 4.5, al medio an"terior se le adicionaron diferen"tes concen"traciones 

dePVCy PCL: 

a. PVC grado indus"trial a concen"traciones de 2, 4 y 6%. 

b. PVC grado reac"tivo a concentraciones de 1, 2 y 3% 

c. PCL grado indus"trial a concen"traciones de 2, 4 y 6% 

d. PCL grado reac"tivo a concen"traciones de 1, 2 y 3% 

Las fermen"taciones se realizaron a una "tempera-tura de 30° C, con 

agi"tación cons"tan"te de 140 r.p.m y por un periodo de "tiempo de 15 días; se 

"tomaron mues-tras de 5 mL cada "tres días duran"te el "tiempo de incubación. A las 

mues-tras se les de-terminó: 

o Azúcares reduc"tores 

o pH 

o y cuantificación de pro"teína 

4.5.3 De-terminación de Azúcares Reduc"tores: 

Se u"tilizó la "técnica del Ácido Dini"trosalicílico para la de-terminación de 

azúcares reduc"tores de Lorenz Miller.32 

Tal como esta "técnica indica se ob"tuvo una curva de calibración de glucosa, 

que en es"te caso se preparó en un rango de 50 has"ta 9000 ~tg de Glucosa/mL 
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4.5.4 Determinación de pH 

Se midió el pH de cada una de las muestras utilizando un potenciómetro 

marca Orion modelo 420A. 

4.5.5 Cuan"tificación de crecimien"to 

Esta determinación se realizó utilizando un método indirecto. cuantificando 

la proteína en la muestra final de la fermentación. de la siguiente forma: 

Rompimiento celular: 

Se "tomó una mues-tra de 5 mL de la fermen-tación y se centrífugo a 5000 

rpm. el pelle-t se resuspendió en 5 mL de TCA 5%, se man-tuvo a 20º C duran-te 

12-24 h. y posteriormen-te se tomó un mL de la mues-traen un -tubo Ependendor-F. 

las células se rompieron con sonicador [Soniprep 150] a una longi"tud de onda de 

18 duran-te 3-5 min. Enseguida se centrifugó a 13 500 r.p.m. duran-te 5 minu-tos. 

se decan-tó y el pellet se resuspendió en NaOH 0.4 N. 

De-terminación de Proteínas: 

Para la de-terminación de pro"teína las mues-tras se compararon con una 

curva pa"trón de una solución s-tandard de BSA (albúmina sérico bovina) 

con-teniendo 500 ~lg/mL, en un rango de O a 100 ¡19/mL . Las de-terminaciones se 

realizaron utilizando la -técnica de Lowry.34 El produc"to de la reacción se midió en 

un espectrofotóme"tro [Espect-ronic 2.1] a una absorbancia de 595 nm. 
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4.6 Prueba a nivel Fermen'tador de 1000 mL 

4.6.1 Carac-terís"ticas del Fermen"tador 

.Tarro de cris"tal (Applikon ,Shedam-Holland) con capacidad de 1000 mL 

de volumen de "trabajo, "tapa de acero inoxidable con puer"tos y adap"tador para 

mo"tor con conexión direc"ta al impulsor con doble propela "tipo pale"ta. Sis-tema 

comple"to au"toclaveable. Doble puerto de "tempera"tura para recirculación in-terna 

de fluido. conec"tados a un reciclador de agua con con"trol de "tempera-tura (.Tubalo 

DC 77960). Sis-tema de con-trol de aire a "través de un ro"táme"tro de plás"tico 

para 1 vvm. 

4.6.2 Condiciones de fermen"tación 

Se es"tablecieron las siguien"tes; Tempera-tura 30ºC, aireación 1 vvm y 

agi"tación 280 r.p.m. por un periodo de 18 días, duran-te es"te "tiempo se "tomaron 

mues-tras de 10 mi cada 48h. 

4.6.3 Desarrollo de la fermen"tación 

Se llevo a cabo en 1000 mi de medio Czapek liquido modificado con 1% de 

glucosa. a pH 4.5. Al medio an"terior se le agregó: 1 % PVC Gr o 3% PCL Gr. 
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La inoculación. la de-terminación de azucares reduc1"ores. pro1"eína y la 

medición del pH se realizaron de la misma forma y con las diferen1"es "técnicas o 

mé"todos an1"es mencionados. en el es"tudio a nivel ma1"raz. 

4.6.3.1 De-terminación de la can1"idad de 02 disuel1"o 

Se realizó con un elec1"rodo galvánico conec"tado a un moni"tor New 

Brunswick Scien1"ific. modelo 150. 

4.6.4 De-terminación de la ac1"ividad de es1"erasa 

Es-ta ac1"ividad se midió 1"i1"ulando el sobrenadan-te de cada una de las 

alícuo"tas con NaOH 0.0496 N has"ta ajus"tar el pH a 7.6 . lo cuál se observó con el 

cambio de color que presen"ta el azul de bromo-timol a es"te pH. La ac"tividad 

es"terasa se repor"tó como los mL de NaOH 0.0496 N gas"tados para ajus"tar el pH 

a 7.6 de acuerdo a la "técnica repor1"ada por Miranda Romero Luis A-
41 

4.7 Observaciones al microscopio elec-trónico de barrido 

Se realizaron observaciones con el microscopio elec"trónico de barrido de los 

ma"teriales plás"ticos: PET. PS. PVC y PCL grado indus"trial después de 15 días de 

exposición con la cepa MV-75. De la misma forma se realizaron observaciones PCL 

y PVC grado reac"tivo pos"terior a la hidrólisis efec"tuada por la cepa MV-75. 
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En 1"odos los casos las observaciones se realizaron en las mues1"ras de los 

ma1"eriales plás1"icos afec1"ados. después de ser secados al aire libre por un 

periodo de 24 horas. Las mues1"ras una vez secas se observaron en primer lugar 

con microscopio simple poro re1"iror un poco de crecimien1"o de lo superficie de los 

ma1"eriales con ayuda de una aguja de disección y luego se procesaron de la 

siguien1"e manera: los mues1"ras se 1"ro1"aron con baño de pla1"a y después con baño 

de oro poro pos1"eriormen1"e ser analizadas por microscopía elec1"rónica. 

ob1"eniendo finalmen1"e los fo1"ografíos que mos1"roron el efec1"o de lo hidrólisis en 

los ma1"eriales u1"ilizodos. 
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5. Discusión y .Análisis de Resultados 

El aislamiento de las cepas de hongos filamentosos provenientes de 

muestras de suelos específico para iniciar este est"udio resultó adecuado. El 

número de cepas aisladas fue de 577, cabe hacer notar que el 45% de ellas se 

aislaron de muestras provenientes de un basurero localizado en Tlaxcala, es-tas 

cepas crecieron en un medio mínimo sólido cuya fuen"te de carbono fue una mezcla 

de plásticos identificados con los números 1, 2, 3, 6 y 7 (0.5% de cada uno) sin 

mostrar hidrólisis después de 15 días de incubación. 

De acuerdo a lo anterior se logró una selección preliminar de 28 cepas en 

medio mínimo líquido conteniendo una tira de los plásticos an-tes mencionados, 

después de un periodo de incubación de 40 días, esta selección se basó 

principalmente en la observación de mayor crecimien"to y de hidrólisis parcial o 

to-tal sobre los plásticos, (Datos no mostrados). 

En base a los resul"tados preliminares ob"tenidos se seleccionaron ocho 

cepas y se probaron por separado, es-tas fueron marcadas como MV-75, MV-116, 

OD-211, CG-313, CG-221, CG-423, TB-124 y TB-251; se crecieron a diferen"tes 

valores de pH y se u-tilizaron como inductores del crecimient"o glucosa, almidón, 

maltosa, loe-tosa y sacarosa en una concent"ración de 1 %; en es-ta prueba 
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se analizó compara"tivamen'te el crecimien"to y la hidrólisis que mos'traron las 

cepas sobre los plós"ticos en es"tudio (Anexo m). de acuerdo a es'tos resul'tados 

se observó que la cepa MV-75 fue la que mos'tró mayor capacidad de a'taque. 

5. 1 Prueba en 'tubo 

Los resul'tados ob"tenidos con la cepa MV-75 en la prueba en 'tubo fueron: 

En la "tabla 5.1.1 se muertra el crecimien"to y el a1"aque ob"tenido con la cepas 
MV-75, aislada de suelo, u1"ilizando el medio de cul"tivo líquido D. y además de los 
induc1"ores de crecimien1"o PET grado indurtrial. (I Crecimien1"o del hongo en el medio. 
II A1"aque (hidrólisis). * poco, ** moderado, ••• mucho y ////// sin hidrólisis y sin 
crecimien1"o). 

Tabla 5.1.1 Fuen1"e de carbono: PET + I. C. 1 % (20 días de incubación a 30° C y 140 rpm). 

lncfuctor Qe 
Ctedmiento 

Glucosa 

Almidón 

Maltosa 

lactosa 

Sacarosa 

pH, 

4.0 
5.0 
6.0 
4.0 
5.0 
6.0 
4.0 
5.0 
6.0 
4.0 
5.0 
6.0 
4.0 
5.0 
6.0 

A 

1 

B 

• 

.. .. 

Obsetvacionc:s 

e D 

11 

E F 

.. 
*···---'--

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

pHr 

6.18 
7.36 
8.26 
7-:2 . 
6.9 
7.5 
6:2· 
8.4 
7.0 
7.0 
7.1 
7.4 
5.0 
4.6 
5.5 
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En la tabla 5.1.2 se mues-tra el crecimiento y el ataque obtenido con la cepas MV-
75, aislada de suelo, utilizando el medio de cultivo líquido D, y además de los inductores 
de crecimiento HDPE grado industrial. (I Crecimiento del hongo en el medio, II Ataque 
(hidrólisis).* poco,** moderado,*** mucho y////// sin hidrólisis y sin crecimien'f'o). 

Tabla 5.1.2 Fuente de carbono: HDPE + I. C. 1% (20 días de incubación a 30° C y 140 rpm). 

lnductot de 
Ct-ecimiento 

Glucosa 

Almidón 

Maltosa 

Lactosa 

Sacarosa 

, Observaciones 
pH, 

A B e D 

4.0 
5.0 ... 
6.0 
4.0 
5.0 
6.0 ... 
4.0 ... 
5.0 ... 
6.0 .. 
4.0 .-. 
5.0 
6.0 
4.0 
5.0 • 
6.0 

.. 

.. 

.. 

F 

pHr 

5.1 
4.8 
6.0 
6.8 
6.8 
6.7 
5.2 
4.8 
5.2 
7.3 
7.5 
7.4 
6.8 
6.6 
6.0 

En la tabla 5.1.3 se muestra el crecimiento y el ataque obtenido con la cepas MV-
75, aislada de suelo, utilizando el medio de cultivo líquido D. y además de los inductores 
de crecimien"to PS grado industrial. (I Crecimiento del hongo en el medio, II Ataque 
(hidrólisis).* poco,** moderado,*** mucho y////// sin hidrólisis y sin crecimien'f'o). 

Tabla 5.1.3 Fuente de carbono: PS + I. C. 1 % (20 días de incubación a 30° C y 140 rpm). 

lnduclot c:fe 
Crecimiento 

Glucosa 

Almidón 

Maltosa 

Lactosa 

Sacarosa 

pH, 

4.0 
5.0 
6.0 
4.0 
5.0 
6.0 
4.0 
5.0 
6.0 
4.0 
5.0 
6.0 
4.0 
5.0 
6.0 

A 

1 

B 

... 

1111l1i/1ii/11/11ii 
////////////// ///// ... ... ... ... 

Obsc:tvaciones 

e D 

.. 

11 

E 

.. 
///////////////ll ll 
l///////////////ll / 

F 

TESIS CON 
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pHr 

3.8 
5.5 
4.6 
7.2 
7.1 
7.4 
6.5 
6.6 
6.1 
4.5· 
5.5 
6.1 
4.9 
4.4 
4.8 
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En la 'tabla 5.1.4 se mues'tra el crecimien'to y el a'taque ob'tenido con la cepas MV-
75. aislada de suelo, u'tilizando el medio de cul'tivo líquido D. y además de los induc'tores 
de crecimien'to PVC grado indus"trial. {I Crecimien'to del hongo en el medio, II A'taque 
(hidrólisis).* poco."'"' moderado,"'"'"' mucho y////// sin hidrólisis y sin crecimien'to). 

Tabla 5.1.4 Fuen'te de carbono: PVC + I. C. 1 % (20 días de incubación a 30° C y 140 rpm}. 

lncfuctor-cfe 
Ctecimiento 

Glucosa 

Almidón 

Maltosa 

Lactosa 

Sacarosa 

pH, 

4.0 
5.0 
6.0 
4.0 
5.0 
6.0 
-4.0 
5.0 
6.0 
4.CÍ 
5.0 
6.0 
4.0 
5.0 
6.0 

A 

1 

B 

*** 

Observaciones 

e D 

** 

11 pHr 

E F ... 6.9 ... 7.1 
7.5 
6.9 ... 7.2 
7.3 
6.4 
6.7 

*** 7.0 
7.3 
7.1 
7.2 

*** 6.6 
7.4 
7.0 

En la "tabla 5.1.5 se mues'tra el crecimien"to y el a-taque ob"tenido con la cepas MV-
75, aislada de suelo, u'tilizando el medio de cul'tivo líquido D. y además de los induc"tore.s 
de crecimien"to PCL grado indus'trial. {I Cre.cimien'to del hongo en el medio, II A-taque. 
(hidrólisis)."' poco."'"' moderado,"'"'"' mucho y////// sin hidrólisis y sin crecimien"to). 

Tabla 5.1.5 Fuen1"e de carbono: PCL + I. C. 1 % (20 días de incubación a 30° C y 140 rpm}. 

lnducto1 de 
Ctec1mic:nto 

Glucosa 

Almidón 

Maltosa 

Lactosa 

Sacarosa 

pH. 

4.0 
5.0 
6.0 
4.0 
s.o 
6.0 
4.0 
5.0 
6.0 
4.0 
5.0 
6.0 
4.0 
5.0 
6.0 

A s 

... 
.. · 

0~1vac1on.:s 

e D 

11 

E 

... 
11111111111 l/l l/l l/l ll 

•* 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

4.8 
7.1 
6.5 
6.7 
7.4 
6.4 
7.4 
4.9 
6.8 
7.4 
7.2 
7.2 
4.9 
6.5 
6.5 
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Como se observa La cepa MV-75 mos1"ró una ac1"ividad muy marcada y un 

crecimien1"o abundan1"e sobre el PET en presencia de glucosa. mal1"osa y lac1"osa 

sobre 1"odo a pH de 4.0 pero es1"a hidrólisis se vio disminuida conforme 

aumen1"oron los valores de pH (1"abla 5.1.1); cuando el plás1"ico fue HDPE la cepa en 

general creció abundan1"emen1"e presen1"ondo gran ac1"ividod (5.1.2); con PS la cepa 

MV-75 creció en glucosa y en almidón pero el crecimien1"o y la hidrólisis 

disminuyeron en presencia de ma11"osa. sacarosa y lac1"osa (1"abla 5.1.3); sobre 

PVC mos1"ró buen crecimien1"o con ac1"ividad muy marcado sobre 1"odo en glucosa a 

pH de 4.0 y 5.0 (1"abla 5.1.4 ); en PCL la cepa creció moderadamen1"e sobre glucosa 

mos1"rando hidrólisis a los 1"res pH. creció un poco más en presencia de almidón 

pero la ac1"ividad disminuyó y no creció en forma significa1"iva en presencia de 

mohosa. lac1"osa y sacarosa (1"abla 5.1.5). 

Se puede observar compara1"ivamen1"e en las 1"ablas del Anexo m que el 

compor1"amien1"o de las cepas fue diferen1"e de acuerdo al p'.ás1"ico. el induc1"or de 

crecimien1"o y el pH de prueba. Así por ejemplo: la cepa OD-211 se desarrolla 

abundan1"emen1"e en los 1"res valores de pH y con glucosa. pero no a1"aca al PET 

(Tabla 9.1.1.a), PS (Tabla 9.1.3.a) y PCL (Tabla 9.1.5.a); mien1"ras que bajo las 

mismas condiciones presen1"a poca y moderada hidrólisis sobre PVC (Tabla 9.1.4.a) 

y HDPE (Tabla 9.1.5.a) respec1"ivamen1"e .. Cuando el induc1"or de crecimien1"o es 

almidón la cepa OD-211 crece abundan1"emen1"e a los 1"res valores de pH pero a pH 

4.0 no u1"iliza al PET (Tabla 9.1.Lb). hidroliza en forma moderada al HDPE (Tabla 

9.1.2.b) y al PVC (Tabla 9.1.4.b). y poco al PS (9.1.3.b) y a la PCL (Tabla 9.1.5.b) en 

los 1"res valores de pH de prueba. En presencia de mal1"osa la cepa OD-211 crece 

moderadamen1"e en los 1"res valores de pH pero no hidroliza al PET (Tabla 9.1.1.c), 
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presen1"a poca ac1"ividad con poco crecimien1"o en los "tres pHs sobre HDPE (Tabla 

9.1.2.c) y PVC (Tabla 9.1.4.c). y sobre PS (da1"os no mos1"rados) crece solo a pH 4.0 

pero no muest"ra ac1"ividad, y sobre PCL (da1"os no mos1"rados) no muest"ra 

hidrólisis aunque crece moderadamen1"e a los "tres pHs. Al probar lac1"osa. crece 

poco a los -tres valores de pH pero no presen1"a ac1"ividad sobre PET (Tabla 

9.1.1.d): en HDPE (Tabla 9.1.2.d) y PCV (Tabla 9.1.4.d) crece abundan-temen-te y 

presen1"a poca ac"tividad, en PS {Tabla 9.1.3.d) sólo crece abundan-temen-te a pH 

4.0 pero no mues1"ra hidrólisis, en PCL (da-tos no mos1"rados) crece poco a los Tres 

pH y no la hidroliza. Finalmen1"e al probar con sacarosa. crece en forma moderada 

a los -tres pHs pero solo mues1"ra poca act"ividad sobre PET {Tabla 9.1.1.e) a pH 

6.0. en HDPE (Tabla 9.1.2.e) crece moderadamen1"e y presen1"a poca hidrólisis a 

los "tres· pH, en cambio no hay ac1"ividad en PS (da-tos no mos1"rados) y PCL (da-tos 

no mos1"rados). y sobre PVC (Tabla 9.1.4.e) mu~s1"ra poco crecimien1"o y poca 

hidrólisis. 

5.2 Prueba a nivel de Mo'traz de PVC y PCL impuros y puros 
(Utilizando la cepa MV-75) 

De acuerdo a los resultados presentados en las "tablas {Anexo III) de la 

prueba en "tubo, se seleccionó a la cepa MV-75 (provenien1"e del canal de Cal-tongo 

en Xochimilco) para efectuar los siguien1"es es1"udios; que se realizaron a nivel de 

ma1"raz, ya que esta fue la única cepa que mos1"ró crecimiento de moderado a 

abundante y una ac1"ividad crecien1"e en los "tres valores de pH de prueba, sobre 

"todos los plás1"icos en est"udio, en presencia de los cinco induc1"ores del 

crecimiento. 
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Debido a que el crecimien"to de la cepa MV-75 fue adecuado a la 

"tempera-tura de 30ºC, es"ta misma "tempera-tura se u"tilizó en "todos los 

experimen"tos que se efec"tuaron. Cabe señalar que es"ta prueba, dio la pau"ta para 

fijar el pH de la fermen"tación y el induc"tor de crecimien"to que se u"tilizó en la 

prueba a nivel de ma"traz. Se u"tilizó glucosa a una concen"tración del 1% en el 

medio, ajus"tado a pH 4.5, y en es"ta prueba se realizaron las comparaciones de 

biodegradabilidad de PVC y PCL en es"tado "tan"to puro como impuro a diferen"tes 

concen"traciones, de es"ta manera se es"tudiaron los reac"tivos impuros en 

concen"traciones de 2, 4 y 6% y los reac"tivos puros en concen"traciones de 1, 2 y 

3%; cabe agregar que en es"ta prueba la condición de agi"tación no pudo ser 

concluyen-te. 

5.2.1 Fermentación en matraces de 250 mL 

En la prueba a nivel de ma"traz de 250 mL/100 mL de medio se observó 

que en el control de glucosa la cepa MV-75 consumió "todos los azúcares 

reduc"tores an"tes de los 15 días de incubación (Grafica 5.2.1.1.e) mien"tras que, en 

el caso de los sus"tra"tos impuros cuando se u"tiliza PVC al 2 % y PCL al 4 y 6% los 

azúcares reduc"tores se consumen an"tes de los 9 días de incubación (Gráficas 

5.2.1.1.a y 5.2.1.1.c), y en el caso de los sus"tra"tos puros (grado reac"tivo), PVC al 

2'Yo y PCL al 1 y 3% los azúcares reduc"tores se consumen "también an"tes de los 9 

días (Gráficas 5.2.1.1.b y 5.2.1.1.d); además se observó "tan"to en el con"trol de 

glucosa como en el medio con los sus"tra"tos puros e impuros un aumen"to en el pH, 

és"te aumen"to fue más significa"tivo en el medio que con"tenía los sus"tra"tos dónde 

se consumieron más rápido los azúcares reduc"tores (Gráficas 5.2.1.2.a - 5.2.1.2.e). 
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La agi"tación a 140 r.p.m. resul"tó adecuada para el desarrollo del hongo en 

es"te nivel; de "tal forma que és"ta si"tuación nos condujo a man"tener es"tos 

paráme"tros en los experimen"tos siguien"tes a nivel ma"traz. 

5.2.1.1 

..... 
E 
8> 
E 

o::: 
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De-terminación de Azúcares Reduc"tores: 

3500 

3000 
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1500 
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tiempo (dias) 

•4% 

15 

c:J6% 

Gráfica 5.2.1.1.a Detennin.1ción Jel const1mo ,fe A. R. en el meJio C7.apek moJihcaJo con 
1~ de glucosa. contenie.,do PVC grado industn.:ll en concentraciones efe: 2. 4 y 6~. 
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1~ de glucosa. cor1ter7ier¡.:.fo PVC ~rado re.Jctivo en concentr.1ciones .. te 1. ~y 5~. 
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5.2.1.2 De-terminación de pH 
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5.2.2 Fermen"tación en ma"traces de 500 mL 

En los ma"traces de 500 mL/200 mL de medio se repi"tieron las mismas 

condiciones que en los ma"traces de 250 mL. aquí el es"tudio se complemen"tó con el 

rendimien"to de biomasa. El incremen"to en el volumen de fermen"tación. se efec"túo 

con el obje"to de fijar mas apropiadamen"te algunas condiciones y/o paráme"tros para 

el escalamien"to a nivel de fermen"tador. Aquí. como en los ma"traces de 250 mL/100 

mL de medio. se observó una disminución de azúcares reduc"tores. los cuales se 

consumieron "to"talmen"te a los 15 días de crecimien"to. resul"tados muy similares a los 

observados en el volumen menor de medio. dónde el consumo fue de 100%. Así en el 

caso de los sus"tra"tos impuros cuando se u"tiliza PVC al 4 y 6% y PCL al 2 y 4% los 

azúcares reduc"tores se consumen casi "to"talmen"te an"tes de los 12 días {Gráficas 

5.2.2.1.a y 5.2.2.1.c). y en el caso de los sus"tra"tos puros. PVC al 1~º y PCL al 1. 2 y 3% 

la glucosa no se ha consumido "to"talmen"te a los 15 días de incubación {Gráficas 

5.2.2.1.b y 5.2.2.1.d). por o"tro lado el pH en general "tendió a bajar "tan"to en el con-trol 

de glucosa como en el medio con los sus"tra"tos puros e impuros. aunque és"ta bajada 

fue ligeramen"te más marcada en el medio que con-tenía los sus"tra"tos de PVC impuro y 

puro con respec"to al con"trol (Gráficas 5.2.2.2.a- 5.2.2.2.d). 

5.2.2.1 De-terminación de azúcares reduc"tores: 
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;; __ 
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- ... -6% 

10 

... • 
12 14 16 
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GráíiGl 5.2.2.1.a Comparación del consumo de A. R. en el medio C7..'1pek m=fiíicado contenien.lo 
PVC grado inclushial en concer1traciones de 2. 4 y 6%. utili7.ando la cepa MV-75. 
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GráÍia 5.2.2.1 b Consumo de A. R. en el medio C7..apek mocliÍiado conteniendo 
PVC grac.io reactivo en concentt·aciones c.ie 1. 2 y 3%. 
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GráÍia 5.2.2.1.c Consumo,¡.., A. R. en el meJio C7..:ipek mo.fiÍicado conteniendo 
PCL gt-ado industrial en corJcentr.'.lciones ... ie .:'. 4 y 6?:, 
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Gr::lfíca 5.2.;!.1.J Consumo .. fe A. R en el medio Cza¡.."'»ek mo.JiÍiodo conteniendo 
PCL grado reactivo en concentraciones Je 1, :! y 3~-:;. 
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5.2.2.2 De"terminación de pH 

-· --~ 11 

o 2 4 6 8 10 12 14 

tiempo (dlas) 

-2% -4% -A--6% -Glucosa 1% 

GraÍica 5.2.2.2.a Variación cfel pH en el medio C7.apek mocfiÍicad6a difor<!ntes 
concenhaciones efe PVC gracfo incfustrial (2. 4 y 6%). · 
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Gr.lfÍ"ca 5.2.2.2.1:-- Variación del pH en el medio C7~1pek mo<liÍiGJdo a diferentes 
concentraciones efe PVC grado reactivo (1 . ~ y 3%). 
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Gr.'ifica 5.2.2.2.c V;:;i-iaciór1 del pH en el medio C7...:ipek mocfiÍic.:ido a diíe"<~r1tes 
cor1ce11ti-;:;cior1es de PCL gr·.:¡,fo i11dusti-ial (::'. 4 y 6'.:;) 
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4.6 ...-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--. 
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Grática 5.2.2.2.d Variación del pH en el medio C7.;ipek mo.:j;ficacfo a diÍerentes 
concentraciones e.fe PCL graqo reactivo (1. 2 y 3%). 

5.2.2.3 Cuantificación del Crecimien"to [Pro"teína final] 

16 

Respec"to a la de"terminación de la concen"tración de pro"teína fúngica se 

cuan"tificó a los 15 días de incubación, es"to se realizó con el propósi"to de calcular 

el rendimien"to de biomasa en forma indirec"ta, ya que no se pudo hacer con un 

mé"todo direc"to (peso seco) debido a que en el medio hay sus"tra"to plás"tico que 

causa in"terferencias. Se observó un fenómeno in"teresan"te porque al u"tilizar PVC 

impuro el mayor rendimien"to se ob"tuvo en la concen"tración de 6% mien"tras que al 

u"tilizar el sus"tra"to puro el mayor rendimien"to se observó en la concen"tración de 

1%; por o"tro lado al u"tilizar PCL impura no hubo variación significa"tiva de acuerdo 

a la concen"tración del sus"tra"to y al u"tilizar PCL pura el mayor rendimien"to se 

ob"tuvo en la concen"tración de 3'Yo. De acuerdo a los resul"tados an"teriores 

(Gráfica 5.2.2.3.1) suponemos que al u"tilizar PVC impuro el rendimien"to es mayor 

conforme aumen"ta la concen"tración debido a que es"te sus"tra"to con"tiene adi"tivos 

que quizás favorecen el crecimien"to del microorganismo. y sin embargo, al u"tilizar 
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PVC puro el mayor rendimien"to se da a menor concen"tración debido a que 

posiblemen"te el cloro de la molécula sea "tóxica para el microorganismo, así mismo, 

al u"tilizar PCL impura el rendimien"to es muy bajo sin impor"tar la concen"tración, 

es1'o pudiera deberse a que los adi"tivos de es"te sus1'ra"to no son accesibles para el 

hongo y es-to limi"ta el crecimien"to, cuando es-te sus"tra"to se encuen"tra puro el 

rendimien"to aumen"ta conforme aumen"ta la concen"tración y es-to se debe a que es 

una molécula sencilla hidrolizable por el microorganismo. 

PVCp 1% 

PVCp2% 

PVCp3% 

PVCi2% 

PVCi4% 

~ PVCi6% 

I PCLp 1% 

~ 
PCLp 2% 

PCLp3% 

PCLi 2% 

PCLi 4% 

PCLi 6% 

Glucosa 1% 

o 0.5 1.5 2 2.5 

Y(%) 

Gr-.áhca 5.2.2.5.1 Comp~t~Jc1ón t..fe la produL.c1ón Je b1omasa en el meJío <...:7.. . .Jpek moJiÍic.aJo. 
utiliz;¡nJo PVC y PCL grado industr-1.:-il y gra.:.to reac....-tivo a .. fi(er-entes concentraciones 

y a los 15 dias de Fermentación. 

Es-tos da-tos indicaron la concen"tración de los sus"tra"tos puros a u"tilizar en 

la úl"tima prueba de es"te "trabajo a nivel de fermen"tador de 1000 mL, así en es"ta 
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prueba se pudo determinar que el PVC puro en concentración de 1 % y que la PCL 

en concentración de 3% serían las concentraciones adecuadas a ut"ilizar. Es 

importante hacer notar que para el cálculo de Yb/x se tomó en consideración 

exclusivamente el consumo de glucosa. Cabe mencionar que las condiciones de la 

fermentación fueron las mismas que en la prueba de menor volumen, es decir: pH 

4.5, temperatura de 30° Ca 140 r.p.m. y Glucosa como inductor de crecimiento al 

1 % en el medio de fermentación. 

5.3 Prueba a nivel Fermen~ador de 1000 mL con PVC y PCL puros 
(U~ilizando la cepa M V-75) 

5.3.1 Determinación de Azúcares Reductores 
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GráÍica 5.3.1.1. Consumo "ie A. R. en ef matra7. con gl.ucos.'"l y en d meJ.-o con 
diferente plástico grado reactivo. 
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5.3.2 Determinación de pH 
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-Glucosa1% -PVC 1ºA>Gr --.fr.-··- PCL 3% Gr 

GráÍica 5.3.:?.1. <._omparación de las cin¿tic1s de pH en el medio de Fermentación y adicionado 
de PVC 1~ y PCL 3~ gr-aLfo reactivo. 

5.3.3 Determinación de la Actividad Hidrolítica: Esterasa 

En es-ta prueba También se midió la ac-tividad de es-teresa y se observó una 

mayor ac-tividad en el caso de la PCL a los 10 días de la fermen-tación (Gráfica 

5.3.3.1); así a mayor volumen gas-todo es mayor la ac-tividad es-terasa es-to se 

explica al considerar que la ac-tividad es-terasa se midió indirec1"amen-te como la 

liberación de ácido orgánico que proviene de la hidrólisis de la molécula de 

policaprolac-tona. En el PVC la ac-tividad de es-terasa es más o menos cons-tan-te y 
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comparando es'ta ciné'tica con la de crecimien'to (Gráfica 5.3.4.1) se puede 

observar que és'ta se encuen'tra parcialmen'te asociada al crecimien'to. 

10 

8 

::::¡-
.§. 6 
:r 

~ 4 
> 

2 

o 
o 2 4 6 

-PVC1'11.Gr 

8 10 

tiempc (dias) 

12 14 16 18 

-PCL3%Gr 

G•;lffc.1 5.3.3.1. Compa•ación Je la vaHación .:le la activida..J de esterasa en los medios 
de Fermentación •. :fe PVC 1~";; y PCL 5~ gr.)do reactivo. 

5.3.4 Ciné"tica de Crecimien"to 

20 

Cabe señalar que en la ciné'tica de crecimienf"o (Gráfica 5.3.4.1) se llega a 

observar un comporf"amienf"o diáuxico muy claro, ya que enf"re el "tercer y sex'to 

día se manf"iene una mese'ta para las "tres condiciones, la cual dura 

aproximadamen'te cuaf"ro días. manifes'tándose un crecimienf"o logaríf"mico solo en 

PVC puro y PCL pura al sex'to día. Para PCL pura el crecimien'to fue 

sus'tancialmenf"e mayor en comparación del PVC puro, llegando a 'tener a los 12 días 

una diferencia de crecimien'to de has'ta 600 Og/mL de pro'teína. Sin embargo, 

después de esf"e 'tiempo la cepa no manf"iene una fase es'tacionaria prolongada, 

más bien empieza a declinar, en una forma basf"anf"e abrup'ta. Cuesf"ión que sin 
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lugar a dudas es un desbalance celular que da lugar a la lisis del 

filamen"toso. 
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Gráfk .. 1 5.3.4.1. Comparación .Je la cin¿tic.a de crecimfento de la cepa /\:\V-75 en el medio 
.. fe Fermentación utili7...ando PV· .. ~ 1~ y PCL 5~ gP-ado reactivo. 

hongo 

20 

Por lo anTerior. la liberación de los componen-tes celulares de la cepa MV-

75 al medio, causa seguramen"te que el pH del medio se afecte y lo que podemos 

Tener aquí es un efecTo po"tenciador en la medición indirec"ta de la acTividad 

es"terasa, ya que como se menciono an1"eriormen1"e con PCL pura la ac"tividad 

es"terasa resul"tó ser muy al1"a. Aunque no hay que perder de vis-ta que solo con PCL 

se ob"tuvo un crecimienTo sobresalien"te sobre el sus1"ra1"o. 
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5.3.5 De-terminación de la can"tidad de 02 disuel"to (OD) 

Finalmen"te en la prueba a nivel de fermen"tador de 1000 mL se midió la 

can"tidad de oxígeno disuel"to en % (Gráfica 5.3.5.1). aquí observamos la 

confirmación de lo que observamos en las ciné"ticas de crecimiento (Gráfica 

5.3.4.1), ya que el consumo de oxígeno es una medida más direc"ta del me"tabolismo 

del microorganismo, lo cual nos da una idea más clara de la asimilación de los 

azúcares reduc"tores y de los plás"ticos en es"tado puro. Podemos aquí considerar 

que el consumo de oxígeno es direc"tamen"te proporcional a la degradación, dónde 

se no"ta que la cepa MV-75 degrada en primer lugar los azúcares reduc"tores 

como era de esperarse, aunque los degrada más rápidamen"te en presencia de PVC 

puro en comparación de PCL en presencia de la cual los degrada más len"tamen"te. 

Cuando los azúcares reduct-ores se han consumido "tot-alment-e se observa un 

aumen"to en la can"tidad de oxígeno disuelt-o, así es"te vuelve a disminuir en el 

momen"to en que el microorganismo ut-iliza los sus"trat-os plás"ticos en es"tado puro, 

"tal disminución se hace más no"toria en el caso del PVC. En el caso del con-trol de 

glucosa la can"tidad de oxígeno disuel"to una vez que aumen"ta has"ta 100 % no 

vuelve a disminuir por lo que en la ciné"tica de crecimien"to se observa solo una 

mese"ta, pero al u"tilizar PVC la cant-idad de oxígeno disuel"to aumen"ta sólo hast-a 

80% a los 12 días de incubación y disminuye has"ta 2% a los 18 días de incubación 

mien"tras que en la cinét-ica de crecimiento se observa una segunda fase 

logarí"tmica al sex"to día; por o"tra part-e al ut-ilizar PCL la cantidad de oxígeno 

disuel"to aumen"ta has"ta lOO'Yo a los 14 días de incubación y disminuye solo has"ta 
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50% a los 18 días de incubación observándose una segunda fase log al mismo 

"tiempo que en el PVC. 
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Gr~fi"ca 5.3.5.1. Comparación <le la cantiJaJ de oxígeno Jisuelto en el rneJ10 efe (errnentación 
utilizando PVC 1% y PCL 3% gr<ldo reactivo. 
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5.4 Observaciones con Microscopio Elec"trónico de Barrido 

Las observaciones con microscopio electrónico de barrido revelaron que 

efec"tivamen"te los ma"teriales plás"ticos PVC y PCL grado reac"tivo sufrieron un 

de1"erioro en la superficie, haciendo no"tar que en el caso del PVC se observa un 

daño físico en la es1"ruc"tura del ma1"erial aparen1"emen"te provocado a nivel de hifa 

y en el caso de PCL el daño parecer ser ocasionado de la misma forma. 

Obse1v.-:;c1ón p..lno1·~miQ <..ie tu1 espo1-~ni::Jio. 
~e orse1-v:¡ t:irnbién abund.inte C!"ecirniento sob1·e I;_-¡ 

supe1·Hcie del pl.'lstico .iunqt1e sin d.illo v1sd-·le. 

2~0X 

O~c-r-v3ción de la hidrólisis (._iel rn~te1·1 .. 1I oc3s1on~d.:t po1· l~s 
''";'.•rn.:is p1·oducidas po,. el hongo des,k 1.:i 01·ilb h.:ici.:; el 
cenlt·o 

1SC' X 
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Ace1·c.:imiento del dafio provoQdo por _hi,frólisis '1t1e se 
presente¡ en la superHcie de este pl~stico. 

3~c·o x 
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lni.1gen de un hueco completo p1·ovocado por hidrólisis 
con esterciscis del hongo y situ.ado en la oHlia del políme1·0. 

C."•J--s,,,v.1ció1J de J4 supe1·fi·cie ,fel pl!istico después de 15 dí.:is 
,¡,,i .1t-3--iue del ho1Jgo. <:.e obse1-v'11J bs hifas. :.lgt11J.)S espo1·.:¡s 
do>I ho1i-1,~ y h.)c1.1 el cenho de 1:. im-3ge1J wi d.1iio rnuy 
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Obse•v.:icíón de 1.:i supetfÍ"cie c.fel pl.;jstico con un.:i visión 
cl:i1·.:¡ del d.:ir}o pt·ovocado por las ester<tsas <iel hongo sobre 
el m.:iterí:il. 

1000X 

Obse1v<icíón de l:i st1perfÍ"cie del pl.;¡stico con ci-ecimíento y 
COI) J.:¡ijo. 

400X 

TESiS CON 
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Obse1·v.ic1ór1 de la scJpet·fÍ"cíe Je polic.:iprol.:icton.:i pura y sin 
c1·ec1miento del hongo. (Bl~r1co) 
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M<lteri.'11, PCL impu1-.:i 

Obsetv<iciórJ qel pl-'\stico con crecimiento f"úngico, i:lónde 
se puede <ip1-eci¡:¡1- el eFecto del c1-ecimiento de bs hifus sobre 
el m.:itei-ial y el daño en el mismo. 

1000X 

Observ<ición de PVC puro y sin cr-ecimiento (fll<inco). 

440X 

tv\.:lte1·1.=il: PV(_: J.-..;t11·0 

Se ol->se1v:; c1·ecim1ento soh·e bs par-tí..:ul.:is de PVC pw-o, 
dónde éste se ve envuelto y presenta d::ir1o. 
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M::iteri.:il: PCL pw·;:¡ 

Orserv.:ición <le b superFicie <le PCL pura sin crecimiento. 
(f\l::inco) 

1C.>C> X 

N\.:itei-i;:¡I, PCL pur;:¡ 

Orserv;:¡ción <le b superFicie de PCL pw·;:¡ con c1·ecimiento 
del hongo, se puede ver el c1·ecimiento Je un;:¡ h;f.:t ~ue 
orig1n;:¡ d::ii'io .:¡sus .:ilrededo•·es. 

·1000 X 
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Obsetvc¡ción ele I;¡ supetficie ele PCL put<i c:ló;1c:le se 
obsetvc¡ un <faño eviclentefocc¡sionc¡c:lo pot d hongo 

1600X 
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6. Conclusiones 

../ De 577 cepas se seleccionaron 28, que mos"traron mayor 

crecimien"to y/o mayor ac"tividad sobre los plás"ticos de prueba {PET, 

PEAD. PVC. PS y PCL en es"tado impuro) en medio mínimo líquido sin 

induc"tor de crecimien"to. 

De las ocho cepas elegidas que se probaron en "tubo con medio 

mínimo líquido con inductor, se puede concluir que la cepa marcada como 

MV-75 provenien"tes de Xochimilco, fue la cepa que mos"tró mayor 

capacidad de hidrólisis sobre los ma"teriales plás"ticos. 

Las observaciones con MEB revelaron un no-table de"terioro de la 

superficie de los plás"ticos PVC, PS y PCL en es"tado impuro . 

../ A-tendiendo a las carac1"erís1"icas macro y microscópicas de la 

cepa MV-75 se logró iden"tificar como Aspergi//us sp . 

../ De los resul"tados ob"tenidos en la prueba en "tubo se de-terminó 

que el pH a u"tilizar en la siguien"te e-tapa (a nivel ma"traz) sería de 4.5 

y que el induc"tor de crecimien"to más adecuado sería glucosa, así 

"también se concluyó que la "tempera-tura de 30º C fue la adecuada para 

el desarrollo de Aspergillussp. MV-75. 
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.r De los resul"Tados ob"Tenidos en la prueba a nivel ma'traz. dónde se 

probaron PVC y PCL en esTado "Tan'to puro como impuro, se puede 

concluir que en forma general los Azúcares Reduc'tores se consumen 

más rápidamen'te en presencia de los plás"Ticos que en el ma"Traz con 

glucosa. 

En la prueba a nivel maTraz se obTuvo un buen rendimien"To de 

biomasa en PVC Gi 1% (Yb/x = 0.73%) y en PCL Gi 3':1o (Yb/x = 2.03%), 

dónde las condiciones de crecimienTo fueron: Tempera-Tura 30 ºC. pH 

4.5, agi'tación 140 rpm . 

.r De los resulTados a nivel fermen'tador (Tempera'tura 30 ºC, 1 

VVM, pH 4.5 del medio Czapek 1% glucosa). dónde se probaron PVC y 

PCL puros se comprobó q;1e esTos maTeriales son u'tilizados por el hongo 

filamen'toso una vez que ha consumido casi o To'talmen'te los Azúcares 

Reduc'tores. se originó una segunda fase log y paralelamen'te se observó 

un claro incremenTo en el consumo de oxígeno de la cepa MV-75 .. 

-./ Tan'to en PVC como PCL se observó ac'tividad es'terasa. sólo que 

en el caso de PCL dónde la ac"Tividad es muy al'ta, no resulTa clara debido 

a que en el crecimien'to se produce eviden'temen'te una lisis celular . 

./ Las observaciones con MEB de PVC y PCL en es'tado puro revelaron una 

de"Terioración de la superficie de es'tos materiales. 
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7. ANEXO 1: Simbologí<i y Abrevi<itur<is 

//////////// 

PET 

PEAD 

PVC 

PCL 

pp 

PS 

PEBD 

PVCGt ó 

PVCGi ó PVCi 

PCL Gr ó .pCLp 

PCLGi ó PCLi 

Yb/x % 

µg/mL 

IGlucos;¡] 

~-"",!e:~-;~ 

·. 

Poco 

Mocler<iclo 

Mu~ho 

Sin hicl~ólisisy.sitl.érecimienfo 
P6lietfle~te~:Ft~l<ito . 

. PJlie~,Í~'ri~;J~~~¡~ clensicl<icl 

c16'"#~i.:i~.r.~'ix1:~¡'º 
P(:>liC<jP'"C));¡ctC)n<I> ;.· 

< PP ... oo. Il···1~e~s,tt~1,~.'l!n:10~~.· .. ~ ... :·,~ ...••... c···;,"'.;/, . · .. ' 
''- ... }~~~~y l,. " 

· Mi~rogt-~rnci/.IT)il!iit~º' · 
Conc¿rit~;¡ción ele g!t.icos;¡ 
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00(%) 

ºC 

N 

Abs 

µL 

min 

9 

MEB 

rpm. 

A.R. 

!A. R.J 

n. et. 
pHs 

VVM 

Pellets 

Cintidad de oxígeno disuelto en% 

Gra<to centígrado 

Normalidad 

Absorba ncia 

Microliho 

minuto 

gramo 

Microscopio Elechónico <te banido 

No. <te revolucion_es ponriinuto 

Azúcares Reductores,;.· 

Concenhació,n J;;~ia~~d; reductores 

No cte!!terrr;i~~ctc:>/ Ofk.•_.: .. 
Distinto; ~J'.~·~~;~5~1-f ·.···. 
Volume~db~i'~~'p6~J.6Júmen <te meclio en un 

" • • e • • :-::~.,·:, • • ' •• ·.·~· ., 

minuto:· 

Conglomer~dos.Celulares. 
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B. ANEXO 11: Mcc\ios y pl~sticos utiliz:;:¡c\os: 

l. El mecho ele cultivo utiliz<1elo en f4s prueb<1s p<!l"<I este estudio fue el 
recomencl<1clo por 1<1 ASTM. 5 cuy<1 composición quTmibi es f4 siguiente: 

K.iH PO.: ................................................................................. 0.7 g 
KH;,Po .. • ............................................................................... 0.7 g 
Mgso .. • 7H~o· ....................................................................... o.7 9 
NH .. No,· ............................................................................. 1.0g 
Nacr ... ...... . . . ..... .... ...... .... . ............. ........... ... .................... o.cos 9 
Feso .. • 7H=o· ............................................................... o.O..."'.:' 9 
znso .. • 7H=o· .. ..... .. .. .............................. .... .. ................ o.O..."".:' 9 
Mnso .. • H=o· ............................................................... o.C<-""1 9 
H=Odestilada ............................................................... 1000mL 

").T. B<1kerAn<1lysed" 1·e<1ctivos 

L<!s moclifie<1ciones que se hicieton <11 medio clur;:¡nte el h<1b<1jo fueton l;:¡s siguientes: 

1. Medio ITquielo A: . . . 
Se le <1grcgó un<1 niezcl<1 de los. plásticos ·1, 2, 5, 6 y 7 en un po1·cent<1je ele 2.5?;; y se 

homogenizO con <1git<1ción poi· 15 i::iinutos. 

2. Medio solielo,'B: .· . .· • . · . ·· · 
Se <1gtegÓ <1g<11· (Difco) <111.5?;; ('Í5,0 g) más un<1 mezcl;:¡ de los plá~ticos 1, 2, 5, 6 y 7 

en un potcent<1je ele 2.5~,. 

3. Meclio ITquielo C: . . . 
El meclio ITquielo con 1<1 composición sefi<1lacl<1y se <1dicionÓ en los tubos con t1n<1 tir<1 

ele 1.5 cm x 6 cm ele los plásticos.1, 2, 5; 6! ó 7. · · · · 

4. Meclio ITquiclo D: . . .. . 
Es el meclio .rnclie<1clo en d punto. <1nteri~t'y fue ~dicion<1elo con glucos;:¡, <1lmielón, 

l<1ctos<1. m<1ltosa o s<1e<1ros<1 en un po1'centa¡C: 1ef%. (T.;~<I~ las fuentes de e<1tbono fueton 
").T. B<1ke1· An<1lyzeel" 1·e<1ctivos) ·-e· ." .. •<: 

El meclio miner<1I se este1·ilizÓ ~n <iuto~l~v.;·<I ·¡5 librc¡s ele pr·esión elw«inte ·¡5 mint1tos 
y 1<1 mezcl<1 ele los plásticos se <1g1·egó <11 medio enfti<1do ptevi<1mente a ..¡0_45· C. 
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11. El meelio utiliz<1elo pc¡tc¡ el m<1ntenimiento ele Jc¡s cepc¡s Fue: <1g<1t p<1p<1-elexhosc¡ 
(Bioxon). 

111. El meelio utilizc¡elo en Je¡ ielentiHcqciónAe Je¡ cepc¡ MV-75 Fue Ag<lt h<1tin<1 elémc¡Tz.50 

Se mad<1ton ·so. g ele hc¡1-jnc¡ ele mcifz"én ªºº'rnL<te cigua .:elestilclel<i.'.se elejó en 
teh-ige~;i'c¡C>~;:t;5elci lci •no~he. se cc¡J.;nt6~ 60~): pot-'<Un~ hota. se< ;iFotÓ ~ 1 L Se 
<ielicionciÍ-ori 7,5 g ele <19<11· CDiFco) y se c<ilcntó p<i~«foidvel-. .. · 

IV. El me<ii,;, e.té Fetment<ición utiliz<ielo p<1t<1'·,~~ptueb~s ~ ni.:,el m~Útitz y <I nivel ele 
Fetment<iclo1· Fué: Meelio Cz<ipek líc:¡uielo mo<tificcielo (con 1% ele Glucos<1): 

C6H1::06· 
N<1N03· 
K::HPO.+. 

MgSO-+ • 7H::o· 
N<1CI" 
Feso .. • 7H.:io· 
H.:iO c.iestil<iel<I 

• ").T. B<iket An<ilyzeel" tec¡ctivos 

.. 10.0g 
5.0g 
1.0g 
0.5g 
0.5g 

0.01 g 
1000 mL· 

Los pl¡¡strcos g1·<1clo te<ictivo td:iliz<ielos Fuet·on ele ot·ig<!n :-C,metci<il .<Flu k<i Chemrc<i. S. A.): 

~ptolillQ.llil: Me -10 000 (PC:LGt). 

Clotmo de Polivwrlo ele b<ijo peso m~lec~1l<1t;·~~ -2"4.s 000 (PVC G1·). 

Los pl¡jsticos g1·<1clo inclushi<il utrl1zc¡elos fueton: 

1. ~-±ikn±e.t..efu1ll2 (PET) g1·<1elo env<ise. 

Polietrleo_o d_e Alta Den~ (PEAD) gt·<ielo env<1se. 

5. ~!:P_d..~oliyJrulo (PVC) g1·c¡c\o env<ise. 

6. Poliruu~= ( PS) g1·c¡c\o env<ise. 

7. ~tol~to.n<i (PCL) gt·c¡qo fibt<i. 

TESIS CON 
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Not<i: "1 PET". "2 PEAD". "3 PVC". '"6 PS" y "7 PCL" ele <icuetc\o <11cóc\1901ntetn<1cion<1I SPI 
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9. ANEXO 111: Prucb¿¡ en Tubo 

En estc¡s ~blc¡s se m<1nej<1 t<into el crecimiento ele los hongos fil<1mentosos en el 

meclio (1) como d ¿¡t¿¡que ele los mismos sobl"e el pl!istico (II); ¿¡sí en est<is t<1bl<1s se pueclen 

obsel"V<!I" los result<iclos cu¿¡lit<itiyos obteniclos en est<i prueb;;¡. 

Obsel"V<iciones: Prueb<i en tubo 

pHi: 
pHF: 

l. Crecimiento cid hongo en el meclio: 

JI. Hiclrólísis cid hongo sobre el pl:istico: 

TESIS CON 
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9.·1.1 Pl~stico r:\c prucb::i: PET (PolictilcntcreH:::ibto) 

En las t;;¡Has (9.1.1.a - 9.1.1.e) se muestra el crecimiento y el ataque orteq1Jos con l<ts cepas MV-75, 
MV-116. OD-211. CG-313, CG-221. CG-423, TB-124. y TB-251. aisladas de suelo. utili7.ando el medio .te 
cultivo líquido D. y <tdemas del inductor de crecimiento PET gr<1do industrial. e 1 ·~recimiento del hongo en el 
medio, 11 At'lque (hidrólisis).· poco.•• moderado.••• mucho y////// sin hidrólisis y sin crecimiento). 

T.¡¡l->Ja 9.1.1.a Fuente de cath:>no: PET + GJucos:¡ 1% (20 días <ie írKuh1C1ón :¡ 30" C y 140 1-pm). 

T:ibb 

Cepa 

MV·116 

00-211 : .: 

CG-313 
.. · ... ; 

·. 
Cfi.423 

·.: 

TB·124 

TB-251 

... ·. ; 
1:·· 

pHI 

4.0 
5.0 
6.0 
4.0 
5.0 
6.0 
4.0 
5.0 
6.0 

· .. 4.0 
.·.,s.o 

6.0 
·. 4.o· 

· :·s.o 
6.0 
4.0 

·s.o 
6.0 
4.0 
5.0 
6.0 
4.0 
5.0 
6.0 

9.1.1.b Fuerlte de c:itbono: 

Cepa pHI 

4.0 
MV-75 5.0 

6.0 
4.0 

MV-116 5.0 
6.0 
4.0 

00-211 5.0 
6.0 
4.0 

CG-313 5.0 
6.0 
4.0 

cc;..221 5.0 
6.0 
4.0 

CG·423 5.0 
6.0 
4.0 

TB-1Z4 5.0 
6.0 
4.0 

TB-2.51 5.0 
6.0 

... e 

O.,._rvaclones 

e 
11 

D 1 E F 

1///11//11// llll I/// l/ ll ll ////// 11111 
/ ( (11111////////////1( ( / 111/1111 ( ( ( (. 

//////l I /// 111///////111111111111/ I 
111111/111/////II11111111111111// 111 

111111111111111111111111111111111 / 
11111/fl//l////llllf//l//f// 'JU//// 

pHf 

6.18 
7.36 
8.26 
B.15 
8.19 
8.50 
5.05 
8.32 
8.43 
8.40 
8.50 
8.71 
4.82 
4.20 
4.37 
8.91 
9.05 
9.10 
4.81 
6.85 
6.47 
3.76 
3.80 
S.72 

PET +Almidón 1!';; (20 dí.;¡s de 11Kut->.ic1ón :¡ .30" C · 140 rpm). 

... e 

· ... ' .... ·. 

Observaciones 

e 
n 

D E F 

/////// 111111111111111lll/111/ 111 

111 /l l / l / I // 11111/ I 11111111I111/ 
11111111111111111111/lI111111111 / 

Jlll.'l/11//// /illl!I / 

TESIS CON 
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pHf 

7.2 
6.9 
7.5 
S.2. 
7.7 
8.6 
8.0 
8.0 
8.9 
8.2 
8.6 
8.8 
3.4 
4.7 
3.7 
9.1 
8.9 
8.7 
4.6 
5.1 
5.8 
7.4 
7.4 
7.1 
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1111/f /f lll lllf lf llf //ll 
1111111111111;1111111111 

1111111111111111111111 
1111111111111111111111 

F 

5.9 
5.8 
7.4 
7.4 
7.4 
7.9 
5.2 
5.9 
5.7 
4.1 
3.3 
4.0 
4.5 
8.5 
7.2 
6.6 
6.7 
6.7 
6.4 
5.5 
7.2 

T01bl<1 9.1.1:J Fuente <ie cirbor10: PET + L..:ictos~ 1% (20 dí<1s <le inct1b01ción 01 30· C v 140 rpm). 

Cepa 

MV-75 

MV-116 

00·211 

CG-313 

CG-221 

CG-423 

4.0 
s.o 

-6.0 

:,, '• ·'·.;:g 
"6.0 
4.0 

.· 5.0 
6.0 
4.0 
5.0 
6.0 
4.0 
5.0 
6.0 
4.0 
5.0 
6.0 
4.0 
5.0 
6.0 
4.0 
s.o 
6.0 

A 1 e 1 

c:.servaciones 

e D 
11 

E 

1111111111111111111111 

11111111111111 ////1111 
11111111111111111 //111 
/ '11111/IJllll/Jl/'I// 

1111111111111111111111 
11111111111111 ~~~///// 

F 
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pHf 

7.0 
7.1 
7.4 
6.9 
6.9 
7.0 
7.1 
7.3 
7.4 
6.8 
6.8 
6.8 
6.9 
6.5 
7.0 
7.5 
7.0 
7.2 
7.0 
6.8 
6.8 
6.8 
6.7 
6.9 
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T::¡hl::¡ <).1:1.e Fuente de c.:11+..::>r10, PET + S::¡ca1·os;i 1'.0 (20 dí;is de incuh:ic16n .:i 3C•· C: y 140 tpm). 

Cepa 

MV-75 

MV-116 

00.-211 

CG-313 

CG-221 

CG-423 

pHI 

4.0 
5.0 
6.0 
4.0 
5.0 
6.0 
4.0 
5.0 
6.0 
4.0 
5.0 
6.0 
4.0 
5.0 
6.0 
4.0 
5.0 
6.0 

. 4.0 
+ 5.0 

6.0 
4.0 
5.0 
6.0 

Observaciones 

" B e D 
11 

E 

11111/1///1/ll111/1/ll 
llll ll llll llll lllll lll 

F 

9:1.2 Pl.'.lstico de pi-ucb::i: H DPE (Polictilcno de ::ilt1 dcnsid::id) 

pHf 

s.o 
4.6 
S.5 
4.5 
4.7 
4.4 
6.7 
7.2 
7.1 
6.9 
5.8 
5.9 
4.6 
4.5 
4.3 
7.1 
7.6 
7.6 
6.4 
5.6 
5.4 
4.9 
S.3 
6.4 

En las t~Has (9.1.2.a - •).1.2.e) se muestra el cr=imiento y d ataque ol->te11idos co" las cepas MV-75. 
MV-116. OD-211, CG-315. ~:G-221. CG-423, TB-124 y TB-251, aisladas de suelo. utili7..ando el medio de 
cultivo líquido D. y adem~s del i11.fuctor .je crecim1e1Jto HDPE grado i1Jdusfrial. (1 .._:recimie1Jto del hongo e11 
el medio. 11 Ataque (hiclrólisis). •poco.•• moderaclo y••• mucho). 

T::ihb <).1.2.:i Fue11te de c.11-bono, HDPE+ Glucosoi 1:';; (20 dí:is de inct1hoic1ón ;i30º C y ·140 1-pm). 

Cepa 

00-211 

CG-313 

CG-221 

CG-423 

pHI 

4.0 
5.0 
6.0 
4.0 
5.0 
6.0 
4.0 
s.o 
6.0 
4.0 
s.o 
6.0 
4.0 
5.0 
6.0 
4.0 
s.o 
6.0 
4.0 
s.o 
6.0 
4.0 
5.0 
6.0 

A B 

Observaciones 

e 
11 

D E F 
pHf 

5.1 
4.8 
6.0 
6.0 
4.4 
5.6 
7.3 
7.S 
7.3 

. ,·. . 6.3 . 
-<·:.<~. '.'\ 5.2,: 

~ 7.0 
5.0 
4.6 
5.6 
7.5 
.7.7 
7.7 
4.5 
4.7 
5.8 
6.0 
5.2 
6.3 
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T;qb>l:i 9.1.2.b Fuente <ie Q1·l-.cmoo HDPE + ;qlmidón 1% (20 dí:is cie incub;qción" 30" C y 140 rpm). 

Cepa pHI 

4.0 
MV-75 5.0 

6.0 
4.0 

MV-116 5.0 
6.0 
4.0 

00-211 5.0 
6.0 
4.0 

CG-313 5.0 
6.0 
4.0 

CG-221 5.0 
6.0 
4.0 

CG-423 5.0 
6.0 
4.0 

TB-124 s.o 
6.0 
4.0 

TB-251 5.0 
6.0 

T:;iH;q 9.1.2.c Fuente de c:i1·bo1100 

Cepa pHI 

4.0 
MV·75 s.o 

6.0 
4.0 

MV·116 s.o 
6.0 
4.0 

00-211 5.0 
6.0 
4.0 

CG·313 5.0 
6.0 
4.0 

CG-221 5.0 
6.0 
4.0 

CG-423 5.0 
6.0 
4.0 

TB-124 s.o 
6.0 
4.0 

TB-251 5.0 
6.0 

Obserw~lones 
pHf 

A 

.. 

HDPE + M;qltos;q 1% (20 cfí;qs ele incub:ición '130"Cy140 1·pm). 

A B 

Observaciones 

e D 
11 
E 

l l lllll // l ///11/ l I/ 11 
l/ l/ l ll ll l llll l/l l l/ I 

1111 ll l/ l/ lll l l l ll I 11 
il /11/ l l l l llll l ll l l I 

F 
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pHf 

5.2 
4.8 
5.2 ·. 
S.8 
S.7 
S.7 
7.0 
7.S 
7.1 
5.1 
5.6 
6.4 
4.7 ..... 
5.9 
7.6 
a.o 
a.o 
6.7 
6.6 
6.6 
5.1 
6.6 
5.8 
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T;ibla 

T:if->la 9.1.2.e Fuente de cirb0;1o; HDPE +Sacarosa 1~ (20 dí:is de i1Jcuf->ación ;¡ 30" C 

Cepa pHI 

4.0 
MV-75 s.o 

6.0 
4.0 

MV-116 s.o 
6.0 
4.0 

00-211 s.o 
6.0 

CG-313 

CG-221 

CG·423 

TB-124 

TB-251 

A B 

Observaciones 
JI 

e D E F 

TESIS CON 
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140 1·pm). 

pHf 

6.8 
6.6 
6.0 
S.4 
S.3 
S.3 
7.4 
7.8 
7.7 
s.o 
4.8 
6.2 
5.6 
3.9 
4.9 
8.5 
7.8 
7.S 
4.5 
5.0 
5.0 
4.8 
4.7 
4.9 
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9.·1.3 Pf~stico ck prucb:i: PS (Policstircno) 

En las tablas (9.1.5.a - 9.1.3.b) se muestra el Cl'ecimiento y el ataque ortenidos con las cepas MV-75. 
MV-116. OD-211. CG-313. CG-221. CG-423, TB-124 y TB-251. aisladas de suelo. utili7-ln<.fo el medio de 
cultivo líqui<.fo D. y a<.femás clel in<.f<1ctor cle crecimiento PS gra.Jo incl<1shial. (1 Crecimiento <.fel hongo en el 
medio, 11 Ataque (hicfrólisis), • poco, •• mocferacfo y••• mucho). 

T.ztrl4 9.1.3 . .zt Fuente ..fe c'lrbono: PS + Glucos'l 1% (20 dí'IS de irJCubación ;i 30º C y 140 rpm) 

Cepa pHI 

4.0 
MV-75 s.o 

6.0 
4.0 

MV-116 s.o 
6.0 

'· 4.0 
00-211 s.o · .. 6.0 

4.0 
CG-313 .· 5.0 .. 

6.0 
4.0 

CG-221 ·~· .· s.o 
6.0 

. 4.0 
CG-423 5.0 

6.0 
4.0 

TB-124 5.0 
6.0 
4.0 

TB-251 5.0 
6.0 

... e 

Observaciones 

e D 
11 
E 

11111111// 11///111111 
11 ll~~,~~1111////1111 

l l lll ll ll l lll ll ll l /11 
l l /ll / l /1111///111111 
1//1111/IJllJlllJl/JJ 

F -3.8 
5.5 
4.6 
5.0 
4.4 
4.9 
6.7 
7.0 
7.6 
6.0 
5.0 
5.1 
5.3 
5.4 
4.1 
7.7 
7.6 
6.8 
s.o 
s.o 
4.9 
4,7 

5.3 
4.9 

Tabb 9.1.3.¡-, Fuente de c;:p·bono: PS + .:ilmidón 1~ (.:::'C· dí:is de 111CL1h.'1ción 3 3C>' C y 140 rpm). 

Cepa pHI 
A e 

4.0 
MV-75 5.0 

6.0 
4.0 

MV-116 5.0 
6.0 
4.0 

00-211 5.0 
6.0 
4.0 

CG-313 5.0 
6.0 
4.0 

CG-221 5.0 
6.0 
4.0 

cc;..423 5.0 
6.0 ... 
4.0 

TB·l24 s.o 
6.0 
4.0 

TB-251 s.o 
6.0 

Observaciones 
II 

e D E 

1/ ... ,.. fI 

l l l / 11/ //// /J /////// 

11//111111//1///11 // 

F 
pHf 

7.2 
7.1 
7.4 
S.6 
6.1 
6.6 
7.3 
7.4 
6.6 
6.5 
6.1 
4.8 
4.3 
4.9 
4.2 
7.2 
7.4 
6.7 
6.1 
6.1 
5.8 
5.6 
5.8 
5.9 
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9.1.4 Pl~stico ele prueba: PVC (Policloi-ui-o qc vinilo) 

En las ta Has (Q.1.4.a - y_.1.4.e) se muestt-a el c1·"'-'.1m1ento y el atac.¡ue ortenidos con las cepas MV-75. 
MV-116, OD-211, CG-313, CG-22·1. CG-423. TB-1:'4 y TB-251, aisladas de suelo, utili7.ando el medio <fe 
cultivo líc.¡uido D. y aclem~s <.fel inductor de crecimiento PVC grado industrial. (1 Crecimiento del hongo en 
el medio, 11 Atac.¡ue Chiclrólisis). ·poco.•• moc!erado y••• mucho). 

Tabla 9.1.4.a Fuente de carbono, PVC + Glucos:i 1'.',; (20 días de incubación a 30" C 140 t·pm). 

Cepa 

MV-116 

pHI 

4.0 
s.o 
6.0 

A B 

Obsentactones 

e D E F 
pHf 

6.9 
7.1 
7.5 
6.9 
8.4 
8.5 
7.5 
7.7 
7.1 
8.7 
8.8 
8.3 
4.9 
4.0 
4.6 
a.o 
9.0 
8.5 
6.4 
4.8 
6.9 
4.4 
4.2 
4.6 

Tabla 9.1.4:1:- Fuente de c:irbono· PVC + Alm1d611 1",; C.20 dí;¡s de incuh.:ición a 30- C y 14(' 1-pm). 

Cepa pHI 
A 1 B 1 

"·º MV-75 5.0 
6.0 
4.0 

MV-116 5.0 
6.0 
4.0 

OD-211 5.0 
6.0 
4.0 

CG-313 5.0 
6.0 
4.0 

CG-221 5.0 
6.0 
4.0 

CG-423 / 5.0 
6.0 

' .. 
4.0 

TB-124 5.0 
6.0 
4.0 

TB-251 5.0 
6.0 

Obsentaclones 

e 
Il 

o E F 
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pHf 

6.9 
1.2 
7.3 
6.8 
8.Z 
8.2 
1.1 
8.7 
7.7 
B.O 
8.8 
8.5 
2.7 

'2.9 
4.6 
8.1 
5.1 
8.4 
6.4 
7.5 
7.5 
4.4 
7.1 
1.4 
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T,1bla 9.1.4.c Fciente de cadX>no: PV<.-:: + Maltos~ 1~ (19 días '-ie incubación a 30· C 140 1 m). 
Observ•ciones 

Cepa pHI • n pHf 
A .. e D E F 

4.0 
5.0 
6.0 
4.0 
5.0 
6.0 

T.:it->l;;i 9:1 4 . ..j Fuente de c::;1·bono: PVC + Lactos;i 1:";; (20 dí:is <le i11cub.:ición .;¡ 3C·· C y 140 1·pm). 

Cepa pHI 
A 

4.0 
MV-75 5.0 

6.0 
4.0 

MV-116 5.0 
6.0 
4.0 

00-211 5.0 
6.0 
4.0 

CG-313 5.0 
6.0 
4.0 

CG-221 5.0 
6.0 
4.0 

CG-423 5.0 
6.0 
4.0 

TB-124 5.0 
6.0 
4.0 

TB-251 s.o 
6.0 

Obsel'Vaciones 

1 B 

1111///1111//I//11/ll / / 

1 /l l / ll /111111 //l //1111 
/l l /11111//1111//111111 

e D 
n 

E 

lllll l l/1111// l / ll / l /I 

ll/l ll l lll l ll l l l ll I /// 
// // l / 11111 /l l l /l l l / 11 

F 

TESIS CON 
FALLA DE CI.UGEN 

pHf 

7.3 
7.1 
7.2 
7.1 
7.3 
7.3 
7.3 
7.6 
7.4 
7.2 
7.1 
7.3 
7.1 
6.9 
7.1 
S.9 
7.:? 
7.6 
7.0 
7.0 
7.1 
5.9 
6.1 
6.9 
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9:1.5 Pl.'.lstico ele prucb:i: PCL (Polic:iprobcton:i) 

pHf 

6.6 
7.4 
7.0 
7.7 
7.6 
7.3 
8.2 
7.4 
8.3 
7.3 

. 6.4 
7.1 
5.7 
4.0 
3.9 
9.3 
8.3 
8.7 
5.6 
6.0 
6.0 
4.3 
5.0 
4.8 

En las taHas (')."1.5 . .:i - ').1.5.e) se muestt-a el c1·ecimiento y el ata..¡'"' oi:-teniJos con las cepas MV-75. 
f•\V-116. OD-211. CG-513. CG-221. CG-423. TB-124 y TB-2S1. aisl.:i,ias ,Je suelo. tJtil17..:inJo el meJio de 
cultivo liquic.io D. y además del inductor de cr-ec1miento PCL gra.:.io indush·i.ll. (1 Crecimiento .. iel hongo er1 el 
medio. 11 Ataque (hidrólisis'.• poco.•• moderado y••• mucho). 

T:.H.1 Y.1.5 . .:¡ Fue11te de c.:¡1-bo1100 PCL +Glucosa 1?.; (20 ,jí:¡s de i11cuh:tció11 .:¡ 3c.'1· C y 140 1-prn) 

Cepa pHI 
A B 

4.0 
MV-75 5.0 

6.0 
4.0 

MV-116 5.0 
6.0 
4.0 

00-211 5.0 
6.0 
4.0 

CG--313 5.0 
6.0 
4.0 

CG-221 5.0 
6.0 
4.0 

CG-423 5.0 
6.0 
4.0 

TB·124 5.0 
6.0 
4.0 

TB-251 5.0 
6.0 

Observaciones 

e 

. 

D 
u 

E 

1111 ///// lll l // l / I/////// 
/ ~~~// 11 / ~~~~~~~/ ll l l l /11 

1111//1111 // l! / ll ! / l //l ll 

ll ll l l l l l////l / l / I / ///// / 

I 11 l l l l l l // 1/1/1111111111 
/////111//1111111 //////// 

, ........ /1111 

//// 111111111111111111111 
1111/ I 11///11 // /l /// l // ll 
/11111//I/////1111/ 1111 // 

F 
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pHf 

4.8 
7.1 
6.5 
7.3 
5.0 
6.4 
7.9 
7.9 
7.8 
6.9 
7.4 
7.1 
4.5 
4.2 
4.3 
8.5 
7.9 
9.1 
4.8 
4.8 
S.2 
4.3 
4.6 
4.8 
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T¿¡t->I;:¡ 9.1.5.t-> Fuente <ie c:i1·bono: 

cepa ... pHI 

4.0 
MV·75 5.0 

6.0 
4.0 

MV-116 5.0 ·. 
6.0 

. 4.0 . 
OD-211 5.0 

6.0 
.. 4.0 

CG--313 . 5.0 
6.0 
4.0 

CG-221 5.0 
6.0 
4.0 

CG-423 5.0 
6.0 
4.0 

TB·124 5.0 
6.0 
4.0 

TB-251 5.0 
6.0 

PCL +Almidón 1% (20 .Jí¿¡s .Je incul::qción 430·Cv140 1-pm). 

A 1 .. 1 e D 

. . .. . 

. · .... : 

E F 

:::.:· 

pHI' 

6.7 
7.4 
6.4 
6.7 
6.1 
5.2 

--7.4 
S.2 
7.7 
8.9 
8.4 
8.4 

_3.1 
3.3 

_,, 3.2 

8.9 
9.1 
6.7 
S.2 
7.5 
6.0 
S.2 
7.1 
5.6 
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10. ANEXO IV: Fcrmcnt;:ición en m;:itr:::iccs ele 500 mL 

10.2.2.1 Detetmin;;ición ele <IZÚC<tt"es t"ecluctotes: 

Tabla 10.2.2.1.a Consumo de A. R. en el mecfio C>:apek mcqiFicado conteniendo 
PVC gtaJo industrial en concenttaciones de 2. 4 y 6'.'D .• 

~------- ~_ij_A. ~}_{¡~9[!!)b2__~===-=-=~-==-~=-===~j 
!.....J:iem~~LJ 2% l_ ____ __.'.!º~--__J _____ --~~-----J ~--~~~>;a_!'.'[~_J 

o 1 10 000 J__ 10 000 ____ J _____ ..!Q.P.QQ ___ _J _____ __!000_1? ____ ) 

:__ ___ 3 ____ L_ 2 488.ª-~_L __ 2_8§~~~------~º~2-~----· l ·----~!.ll.75 ___ J 
~ _ _§ ____ J __ .......! s49.5s __ J ____ ..!_!6i._1Q _____ _J _______ u2!_,__!_Cl_ ___ J .... __ :gz~z;i __ ... J 
____ 9~ ___ J ___ l _()2_~,Z'.!__ __ J ____ 669.32 _ ___j _____ ..§.2()_,_~ ____ J .. --- 2095.:!_? ___ J 
______ g _____ J ___ ~_zg~..z_ ___ l. .. ____ .Q,Q __________ J_ __ -- - -º-'-<!. _______ _J _______ ?GZ,-6.L . .J 
___ 15 __ J _____ _Q:_o __ J -·-··--º~---·-J __ .. __ ..Q:9 ______ j __ o.g ______ J 

Tarl.:l 10.~ . .:? 1.l--- Corist1mo de A. f::. en el me...t10 Cz.apek mo....Jdic.aJo conteniend~ 
-·------------ _ . ----~-~s__s.!:~~~ _:~~~~~~~-::-~~9_í2_~~~-t~~~~~~1-..~- ~-!~-~:. ; __ )'_3!:--.: .... 
~---·-----------·-·-· --------·-····-·-··--P~f.§r_[~_B..:l_(¡o9['!:'l,)___ - -··· . ·-·--·------- .. .. -······-- ·- ... ·- ! 
---~P-O~Q:1~~---·-j ·~---~----J __________ 2°/o __________ j ___________ __ 3°/o ___________ ] 
_________ fJ _________ _j ... _ _ __ ---~.QQ_D_Q._ . _____ j ______ !QQ.Q.O _______ _j _____ . __ !Q.Q.()9 _____ . 
______ :] _______ _J __ .... --~~_,_9'1_ _________ J __________ :3:<!?§.,~.? ______ J _______ :]3_2'1_,9_1_.. . ..... J 

---·-------~-------·-···-J ______ 2734._?_8_ ·-·-···-] _________ 2833_,_I_:] ______ _J ··-· ·-. 33_24.91 
:... ....... ____ ~--- ........... ! ·-·-· ___ ....!.??_1,;z_;¡ _____ J __ ...... _ .. !6__?_;¡_,sz. ___ ...... J __ _ __ ... E?.~·?:3 
______ ___g_ ________ ] ........... ......l?~:"-L __ _J _______ 767.~----· _J _____ . _S?iJ.,97. 

!-----·-··12 ________ _j ----·-· _ _274.~~---J ··-·-·-----º-'º--· ---·-· .. ¡ _____ ...... tl~º- .... 

TaHa 10-~.~.1.c Const¡mo de A. R. eri el medio Cza;-..... ~k mc...i1Ficado coriten1en .. tc 
P1...~L qraJo 1 ndustr1al en conce11tr.:ic1ones .. ie ~. 4 v 6:"7:. 

[;;~,~:·t=~: -~~"'~~t~~:;~~' ~ . '" ...... ~~~' 
--· ·-----· _§ ____________ J ______ 2685.f!<l _____ J. --·---- ~~¡;_,?.~ ····--···! --··- ___ _?_;3_9Q,53_. 

---·-··-· ········-~----·-·-····..J·-··--·· _62()~~----···-- _J ________ .6.:!Q,_14_ -- .. ¡ .. !159?"6_!) _ 
______ !_2__ _____ j ---- 570.9~·-· --..... .J ............... __ S?_0_,97. __ -··· _. J ____ . _ . ?.7..Q:'J.!. 
___ ____!L __ __J :.._ ____ o.o ____ _j _________ º·º-··----- .. ! _____ . . . _9_.g __ 
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T<1H<1 10.2.2.1.d Consumo de A. R. en el medio C7..apek mcxfiÍiQdo conteniericlo 

--------·--·-----~~-~~!.~~~-~~~.~~!~':? _ _:':!]_ .'=.'?..~~c=._ntt-~~5?~es -~~-~--~-.>~ ... ?~_: ___________ ···--·-··-··-·-· __ 
--------···--···-···-·--1'.<::~_ Gr [~B,j_(~/mLl__. ___________ ·-···-------··J 

_ 11em~~-J ._ __________ !~~----J 2º/a J 3°/a _ _J 
'------º-----]'----- __ J{).Q.QQ_ ___ . __ j __ ___!Q_OOO ____ _j_· ---· 10000 J 

' 3 _J 5095.30 J 4308.45 __J 3521.61 1 
'------=6 __ ___J ______ _;¡~~3.2§ ___ _J 4111.75 ____ _J 3128.20 _J 
_. ---·-~----·-·-___j'.__ ____ _!ZQ.2".Q.5. __ . __ __1 _____ 1849.5_1l _ __j ____ __?_;!43.00 ___ .. J 
·_. ______ l;L ____ J 1456.16 1 915.21 1554.51 1 
_· ____ 1_!1 __ ___J~ ____ J_6_7-.68 1 620.~ _____ J _. ___ 669.B__ _ ___j 

10.2.2.2 Meclición ele pH: 

TaDl'I 10.2.2.2.a V;iriación del pH en el medio C7..apek m=iiÍicado a diFerentes 
, ________ c_o._n_c_e_1_1t_r_a_c_iones cl_e P\/C grado in<fustrial (2. 4. y 6~). ______ _ 

:___ _________ . ________ ·--- -··-----~~c;__G,!_(pJ::i) _____ ._ ------------·--------j 
~~~_J ____ ~{~----··J. 4°/o J---~~_: _ __j_§.~l}-~~-J 
•----º- j _____ __:'l_,!;Q_ ___ J ______ :'!,~-------'-------~'~º----·-_J ___ ~.5o __ _J 
, ____ 3 ____ _J ___ .... -~_..Q_l _____ J . _____ 3"02-_ __ J ____ 2_.~ __ __j ___ ~Q.L_j 
____ 6 ____ J -- __ 2_.!l_? _____ J _____ 2.91 __ J .. __ 2_,~ _ _J _____ ~2Z--__ _J 

·-----~------J ......... __ 2"'!'?----·· _J ____ _¿.84 ----'--------~8?_ .. __ j _____ 2_,_~ ___ J 
:_ _____ _y _____ J ____ 2_,B_t; ________ j ______ ~_5 ____ J. _____ 2_,_s7 __ j··---~9JL-~í 
_______ _!:_~-----.J. ______ _2,9?_ ____ __j ______ ~!l_2_ _______ J _______ _2_,_~ ______ j __ --2:_0_7 ___ 1 

T~rla 10.~ . .=.2.t-- \/ari4c1ón del pH en el medio C~q~:>ek modih-ado ~ ... ti(erentes 

___________________ --~~.!:.~::r?_!!:.~-~!'?..~'.~.-'".~~-i'_\'~:__~_r~':i_~_!.~~~!.~·~.S-~:. ;;_ :-1_ ~? ______ . 
-··- -------- ---~y~ __ gr__(p~-----·· - ------- ··- - --- ------------- ____________ } 

w __ !!.E.=:~J?.!?._(~~~)._ • ·--j • • .--••!-~~c;1 •• -- -· ··-•---.J-. ---·· • •••• -~º(~. • • ·-·· ·- .i • - •• ·---·---~~(~ 
______ o ________ j --· ______ 4.5() ____ . _ .... __ J -··-·-·. __ 4~~() __ .. ____ _J _ . _____ :t.c?_D ______ j 
------··. 3---·-···-·_J ___ ·-------· ~")_?_ ..... ·---L.···-····- --- 3"_1() ___ .. --···-·-··. ·-. ---~'0__2 _______ . . -3 

6 i -·--·- }_._()_? ___ .. - __ J ___________ 2_.2J~-- ____ J. ___ - __ _20~ ==--=_!!_ __ :~=-::-~~--¡,- ,i.2:1____ ... L... __ 2.9_~-· _;_ __2,!i'<l. 
__________ g ______ - ¡_ .±-~§._ _l. 2,~3 ' .. 2,91 

____________ !~----------. _; __ . ----~--97 2.98 t.__ . ·---~--~ª-
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TaI->la 10.2.2 .2.c Variación del pH en el medio C7..apek mcxjifÍ"cado a diferentes 

~---------·-- concentrqciones <.ie PCL grado industt"ial (~ , 4 -~~~?----··---·--··-------
!-------·- -·-- ____ ··----- ----··--·p<;_L Gi (¡:>lj) ________________ . __ .. -· _____ -------···-.J 

Tiem~J_cj_í~~) ____ .J _____ __?_"!'.• ___ __J '..__ ____ ~ ____ J __ ---~• ___ __j 
____ Q _______ f ___ ~_Q_ _____ J______ 4.50 ___ j _____ ~___] 
_; _____ 3 ______ __j_ 3.13 __J:._ _____ ~ __ _J 3.16 l. 
1----~6 ____ ____J 3.04 j __ ~~ 3.13 ___J; 
-' ---.. 21 ___ . ____ __¡ :_ ___ 2.90 _________ _J :._ ___ ~_!._ ___ ¡_____ __±p~ ______ ¡ 

, _____ 1_2 __ ___j ____ ~ ____ __¡ ___ ~ ____ J ____ . __ 3.04 ··-____J 
, _____ 15 1 3.10 ___ .__J_ 3.11 _J. _____ 3._,?_7 __ __J 

Ta Ha 10.2.2.2.d Variación del pH en el medio C7..apek mo<liMcaJo a diferentes 
concentr4ciones de PCL gr~do reactivo (1, 2 y 3?ó). . -.:::.===-.-=:===----==---=----~L__§~_ú>ti) _________ . _________ _:_ ___ ____J 

· Tlem~~~:>) _ __J _____ lº/o ~--- _ _J~ .. ---~~---~--__J 3°/o 1 
---- ____ _ Q _____ _____ ._f. __ -·-·--- -~5() __________ _I. ·- _______ 4:_5_() _____ . __ _J 4.50 __j 
______ 3._ __ .. _ __j __ . __ . __ 3.1_? __ ·-· __ J __ . ___ 3_.l] ___ __j. 3.34 __J 
--------~-·--__ J _____ .. ~~().!!__. ___ .. J 3.14 J _____ 2,.1.!!__.___j 
----- _¿¡__ - -· - -_ J ··--- -_____ 3._,()2_ - .. ··-· _ J ---- ---~·2Z- __ __J ____ 2,Ql!_ __ __J 
______ _!_~ ____ _j ____ 2.03. __ ·- ___ J ---·---3~ _____ ]_ __ . 3.02 1 
----- ·- __ l.? ______ - __ J ·-----~º~-·--- __ ¡ ___ . __ 2.97 ____ J ___ _3-,Q!? ___ J 

10.2.2.3 Cu;intific<ición cid C-::cimiento (P~oteín<i fin;iD 

Tabl~ 10.::.=.3.b Dctermin.:lción .. id ren ... i1m1~ntc ..fe horn:isa er-: d meJio C?..ap-:!k modiÍ1cado 
a concentr~1c1ones de 1. ~y 3:',; de PV<..: g~ado reactivo ,, los 15 días de Fermentación. 

¡_-_=~: ~~i,;tic~ -c;~~:-::=T ~: -__ cíi;,!_;;j!!;!i:·;g/ ..;_¡::-.-:=:-.-.j: ~~-(Y~_/-;_) ;;¿~=-----j-
11 ___ .... _e~c 1°/~_. ___ .. J ... --·---·-·-_z~,º?. _______ . _ _j___ o.?3o .. ____ ! 

~--=-~~:··j:i~ ~: _::-_-=_j :==:.·.:=:::-::·:::-.i:;~~}::-~~--=-:=:=:l ::·~ ~·: ·.::.~}~}:-:_-_ j 
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Ta Ha 10.2.2.3.c Determin.1ción del rendimiento de biomasa en el medio C7.apek modificado 
a di(erentes concentraciones de PCL grado industrial a los 15 días <le (ermentación. 

Pl•stico Gi l______lProteín•]_.!!9/mL j: (Yb/x) º/~ 
PCL 2% j 11.0 !" 0.110 __j 

____ PC_L_"!_% __ J 11.0 J 0.lJO__j 
_: ___ PCL_§_"~__j-· ____ 11.42 _j ____ _Q,_11-! ______ J 

Ta Ha 10.2.2.3.d Determin¡¡ción <lel rendimiento de bioma"" en el medio Czapek modificado 
a diforentes concentraciones de PCL grado reactivo a los 15 días de formentación. 

~ 
Plntico Gr 1 [Proteín•]..1!9/~L----1---(Yb/~)"-;;~:::J 

PCL 1% j: 80.72 1 0.807 _j 

---· ~~ ~~=---J~ ______ _;;~~----_J ____ --~~~~- __ _{ 
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1·1. ANEXO V: Prucb.:i .:¡ nivel Fcrmcnt.:idor de 1000 m L 

Con PVC y PCL putos utiliz<1nclo. );¡ cep<I MV-75 TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

11.3.1 Dctermin<1ción de Azúc<1res Rccluctoi-es 

Tal:>la 11..5.1.1. Consumo de A. R. en el mat.;izcon glucosa y en el me..lio ..Je Fermentación 
con diÍetente plástico grado reactivo. 

·1·1.::;.2 Dctc1-rnin.:ición de pH 

Tabla 11.3.2.1 Variación del pH en el me"hº de Fermentación y a.:.hcionado de 
PVC 1;':; y PCL 3% grado r-eact1vo. 

!
---- ---··---·- ··-·------·-·-··--··-----·-·-·--·· ---------·------·--------·---
-·- ___ J)eme2_lc::lias) ___ J ____ .@lJCOsa~ _ __j ~--~Gr 1 º/o _ __J PCL Gr 3°/o 1 

1 ~- -·----~-- .. :. _ j =:~=:: __ ;:~--~~===1 ::-_:__ ----~ __ ;;~ _______ J :==_;:~~---~==i 
_____ 4 ____ J _______ _b.~ ____ J -------· _2,_1.Q ... ___ j _____ ~}L. _ _____ _J 

=== :-~-=-~- j =-~~=:~i~~~=-==-~==--:1: ~-- _ __ -~iL __ ___ j ::___ _ _ --~~~L __ -- : 
1::·~-=~:~=~ :=~--~~-~~s~~~=-=_:j :~: ___ ~:~~:~~ -~~=--~~==:=~=-1;~~=-J 
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TESIS CON 
FALLJ\ n:z .. _i:~~rGEN 

11.3.3 Determinación ele la Activielac:l Hielrolítica Estcrasa: 

T;ibl;i 11.3.3.1. V;¡ri;¡ción de f;¡ actividad de Esterasa en el medio de Ferment<lción utifi7_ando 
PVC y PCL g1·ado 1·eactivo. 

v~-- NaOH CÍ.0496 N (mL) 1 
;¡ Tlempo(días) ·I Glucosa 1~~----- 1r ____ _P_".C:_.1%~_i:__ ____ •

1
1 -~.=t- 3º~ __ _: 

2 3.0 1.0 4.5 
4 i.5 r·---·---3-:o·---- r 4.o 1 

,,---6---r 1.0 -------r----------3.0--------,-----.;.-2---·-1 
:r-- a -~---·-r--··-·----4.o r 4.5 1 

C_l ____ [~~~~lf~:~~~~~J~~~~Jj~~~~~::~:~~f ~~Y?=-- =1 
1"1.3.4. Cinétic.1 ele C1-ccimicnto: 

Tabla 11.3.4.1. Cin¿tic.1 de crecimiento de la cepa MV-75 en el medio .Je Fermentación 
~--------u_t_il_iz_'-'l_ll_<_to PVC 1~ y PCL 3~i-.ado reactivo. 

----[Protei~~-!!9l!!!~====-=====~~~=----__ _J 
. Tiem~ (dias)_j ___ Gluc_o_,,,. 1% ____ _J·-----~~c;:__!_°~~-~r:- __ J ____ P<:;!,,_;3~~~-r _ _J 
1---~º~--l. _____ 9 _________ J_ ----º-- . ; __ ()_ ______ ] 
______ 2 _____ L __________ 13~----- _J 90 .. J. ______ _i_o9 ____ J 

, ____ 4 _____ _1 __________ !ºº .... _ .L .... __ _i_s_p _____ J __________ ~.Q... . 1 
___ _§_ ___ _¡ _______ 1g1 ___________ ¡_ ···- _ _!§Q _____ _¡ _______ ... _gi_o. _______ ¡ 
. ___ _§_ ___ J _________ g_Q ________ _¡ _ ... _____ _:3Q.Q._ ____ J _______ _32.!? ______ _j 
_____ .!_o _____ _¡__ ________ .!~()_____ __]_ .... _.¡_~º--·-- J .. _JI'!_§ __ - ..... J 
______ g__ ____ J ________ _!9.Q_ ________ ¡__ 445 - _: ______ 1_().¡~ ______ _J 
_______ ld._ ____ ¡_ _______ ~6 _________ ¡_ . ____ 43_()__ ·-- .. -· - gig_o ______ ] 
____ i~ ____ L _______ 2s _____ . L_ ---~~?.- ______ ¡_ __ . -ªº-º· __ __J 
__ _l._!! ____ _J ~-----ªº _____ J ···--·. --~-L ___ __J __________ 6_?jl ___ ...... J 
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·11.3.S Dctcrmin:ición c\c l.:i c:intic\:ic\ de Oz clisuclto (OD) 

T¡¡bl¡¡ 11.3.5.1. Medición de f¡¡ cantidaJ Je oxígeno Jisuelto en el medio Je Fermentación 

r--. -· -·=--=--=--=-=u=t=il=iz-ando PVC 1% y PCL 3%. 
1:____ __ Oxigeno disuelto (ºA>) 

f ... Tiempo (días) I ._· --~cosa 1 º/<!._ ___ _j PVC 1 % Gr _j PCL 3% Gr 1. 
!'-----=º----'~ ~----l_QQ__ ____ J ___ __!_Q.Q.... ___ _J ______ gi_Q_ _ ___J' 
I'-----"2,,__ ___ ¡_ _____ ~s _____ _J 80 1 _ 92 _J 
·----~4 ___ ~1 ______ ~ _______ _j_ 78 ___J _____ ~, ___ __, 

6 !.__ - --- - 85 ___ ----- _J _____ 2_2 ___ __j _______ _?_2 _______ J 
¡-.,..--~8~ __ _J _____ s ________ J 2 ___ _j _______ 2__ ___ __, 

_; _· __ 1Q__ ____ _J ______ 2_ ____ --- - ____ J ---------~-- . - -_______ !_Q_ ____ ... ___ J 
' 12 ___ j _________ _y2._ __________ J 80 J _______ __!Q_O _____ j 
_; ___ ...!'.!_ _____ J __________ !QQ_ ______ --- ---- - j _ --- _,, _______ lQ ___________ J _________ ,122______ - _____ J 
~--------l§ ________ _J --- --------- ___ lQQ __ - - - -- ---- ¡ ____________ ;;! ___________ • -- _J - -- - -----~--------- ____ j 

1 
____ 1~8, ___ J ____ 1_9_0 _________ J _____ L _______ J ________ ?_Q. ____ _J 
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13. Glos;:¡rio 

- -· ·- .. 

ACVERDOVOLVNTAR.10:. El ;:¡cuerdo form;:¡I celebr;:¡cloient~e·l;:¡s·;:¡utoti;;facles ·.püblic;:¡s 
competentes cid Est<1clo miembro y los sectores económicos cottespon<lie.ntes; que h;:¡ ele 

est;:¡ r ;:¡ bierto ·.ª. toclas};¡s •P<I~.~~ qJ.e.·.cle~een ,curnp;r. l;:¡s c?ncli~itn·e~,deL;:¡c~~t<lo~on,~vistas a 

i 

, ~ , .,_ <: :: : . " .. ' 

B 1 o~. ET~"?' 1~E!9.t;j :',i;:}.~?~i;¡:fri,i,e,~~~~-~f*b(.~6Cje lo~ res id uC,s_,bioclegracla bles que ptocl uce 
meta no ytesicluos. org;:¡n1cos,est<ibrl1zaclos.,i.•, · ,'·.· ·.<. ' 

BG;, ·i9J~c:r1~:;~~'~t~1"·j~l~(;.;tr~?~~~¿~fi'.~~~";f5. ::;- · 
. ~ , -;~·, _ó~~;_.-·.>;·~~'.~2.~~~f'.:'._~:;t:~;d};;~fa~?ú1~{~if..~.~~~~~;~:::;:~~!¿~~-:~-;Xk;~\.~~~-/_-~.'. :.::.-~·- :~ .- _:_----:.· . ·:· '.. . . _ :_ . 

svA: AgenCia',FeC!er~L<lel'&\C'<üoAmbiente c,A.lerfi;¡ni;:¡) · ·•· 

~~;~I:n~~~~li~~IJit~~~~#:~"t~~is~~j~~~~~t~t:~~:~~~~y 
~~~~~~i%~t~~!~~1~~::~~:;~;~f ~~*~~~~?~t~~~~~t~;~~~~· .. ···· º 
COMPOSTA)E;, El h;:¡t;:¡miento ;:¡eróbico· cle'.dás2'p~Ytes· . ;fi;';Gí~)'cle>lós~~ésicluos, que 
ptocluce resicluos otg~ nicos estabiliz<iclos' · ~/fo ;,;~,•/ :,;; .. :'.~;: ,,· ,:,¿:';~:;::;'.·. <<{, )-.: 

:;:~o:~::::T::~:~~:;, ::~:::::~;'Z:'J!J~i!Í~~?E~~~~~~<'mh,•n«. 
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ECOBALANCE: Comp¡¡t"¡¡ciones sobre los efectos pt·ocluciclos por el uso ele cliferentes 
env¡¡ses, los cl<1tos c¡ui: se investig¡¡n son: El consumo ele energí¡¡, )¡¡ cont¡¡minación 
atmosfé1-ica y cid agu¡¡ y. l<i canticlacl .ele t"<:sicluos c¡ue pt·ocluce un env¡¡se cletermin¡¡clo. Se 
estucli¡¡ tocio d.ddo ele vicl¡¡ ·ctel 'énvase en cuestiÓn,·.clescle la obtención y la dabor¡¡ción ele 
J¡¡s m<1te1·ias p•·imas ¡¡ uxil i<Í res< hasta' la ev:'ÍcuaciÓn Ael mate1·ia L · • . 

~;1~3~~1r~~11:;í!1~~!íf ~~~1~.~);,F~.T~n~[.,E~~E2 
ENVASE: Tocio. próclucló':fubric;¡clo':can:é:ú<ilCjuié:r m¡¡terial ele cu¡¡lc¡uiet" naturaleza c¡ue se 
utiliza para ·conterierY ¡:>.:'~:t<=9bt:';'.t'r;;;a'ri'ifi'Ülar:'.·~¡;h;buir y. pt"esentar mercc¡cle'rí;:¡s/ ctescle 
m¡¡terias prim¡¡s h¡¡sta·artí~'CJlos\áGi'b¡¡·d~s}'y\ie'scle d fubricc¡nte hasta el con~umiclor. Se 
consiclet"an también envase;·•·tc:>,:¡.;5;,:1c,5 <Írtículos t"echazables utiliz¡¡Clos con- csta,imisma 
An¡¡licl<1cl. . . ... . . . .. 

Los envases incluyen: 
ErJVqSe de veotq: tocio envase cliseñaclo pat"a constituir en el punto ele vent;:i una uniclacl ele 

vent¡¡ clestin¡¡q¡¡ al consumiclor o usuario final. . 
énLqse colectivo: tocio envase cliseñ¡¡clo p¡¡r¡¡ constituir en el punto ele venta una 
¡¡grup¡¡ción ele unicl¡¡cles ele venta, t¡¡nto si ser;j veneliclo como tal¡¡) usuario o consumiclor 
final. como st se utiliza únicamente como meelio p¡¡t·ii 1·eap1·ovisron¡¡1· los estantes en el 
punto ele vent¡¡; puecle separarse cid proclud:o sin afect¡¡r ¡¡ )¡¡s ca1·¡¡cterístrcas cid mismo. 
énvqse efe t1:1nsporte: Tocio env¡¡se eliseñaclo p<1ra fucilit¡¡r la m¡¡nipul¡¡ción y el hansporte 
ele v¡¡rias u nicl<1cles c:\e venta o ele varios envases colectivos con objeto ele evit¡¡r su 
m¡¡nipul.::ición ffsicq y los clafios inherentes ¡¡ su franspot-te. El env<1se ele hanspot-te no 
¡¡lc.::¡nza hasta los conteneclores n¡¡vales, viarios. fenovi¡¡rios ni aéreos. 

GESTIÓN: L¡¡ recogiela. el hansporte, el almacenaje. la v¡¡)oriz¡¡ción. I¡¡ elisposición clel 
t·ech¡¡zo y la come1·ci¡¡lización ele los resicluos, iné:luiel¡¡ la vigil.::inc1¡¡ c:\e estas ope1·aciones y la 
vigil¡¡ nci¡¡ ele los lug<it·es ele clescarga clespués ele su cl<tusut·a o c1e1·re. No se consiele1·<1 gestión 
ele 1·esieluos l<t oper<ición ele reciclaje en origen ele los resicluos c¡ue se reincorporen al 
pt·oceso procluctivo c¡ue los ha generaclo. 

P.E.: Polietileno (C::! H4)m. Vn alto polímet·o ele etileno;. Bl<inco sólielo. Tet·mopl.'.'istrco 
no tóxico. Depenclienclo ele su clensicl<tc:l y estructura, tenemos hes cl.::ises cliferentc:s: Alta 
c:\ensi<\;:¡c\ (HDPE), b;:¡ja elensiclacl (LDPE) y line;il ele b;:¡j;:¡ c:\enstclacl CLLPE). Los eles pl"ime1·os 
son los m.1s utiliz;:¡c:\os. Sus usos son amplios: procluctos molcleac:\os ele g1·;:¡n v;:¡rreclac:\ y 
¡¡plicc¡ción películ¡¡ p¡¡r¡¡ envolver; cañería ele pl.'.'istico; revestimiento ele papeles; envases; 
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bols<is p<lt<I tesieluos, etc. En los residuos utb<inos <1ctu<1les l<i m<iyot c<intiel<icl es el HDPE 
p<it<t botell<is de <1gu<1, leche •. lejí<i. etc. 

P.E.T.:. Polietileno¡.Teteff:<1l<1to .• es un poliestet que ptoceele ele l<i polimetiz<ición ele 
concl<:ns<iéiÓ,nXele. ~delo t~~ett:il ic,;, ccm etilengliol. Est<t .1·~<1,cciC:,rÍ/,i=s~1-ev<:i-si~l~:y. s<: ,puecle 

~;!~~t1~li11i~f~1?~.~~~~:·~I~:il~1~~!~~l~~r%~ 
PLASTICO~GRADO:tNDl!STRIAL: /M<iteti<il pl:istico·éomet , . ecit/m<itetiál 'pl:tstico 

!~~~:~~~l~[~J~l~8úitf~~!~~ .. c>ra~j'~~j:~~i'~~:~~~;¡x*;~t,;•., 
PLAST1c.o.G~DO..~E)\CTl\f.O;:,M<1terial pl:tstico v1tgeno'p_uto, es ele t, m<ite~\<i~¡J:tstico 

que.· n·o .• ~~·~;'.j~:t-~;~0~~:-~.i~~~t~~~vf '~f J~·,1~·~\.;$;'.8t0';·j;','.~~:·:~;~j;.á(.{~• ·h1.·~'r~i'.~1i~~~f ;:7fü'j;ti(; •·. ··.. · · 
P.P.: Polip,tC)pileno (C5 HS); -;su n 'pc;>líT<;t~ .. tet.mopl~sti~O ctis~<1li'!o.si!1t~~ico,·5SC:é>btiene 

f:~sFÚ:'/;¡:i;'.i~~¡~iP~='~:;~P;'~~~~~~r1J~1~;~;~~~·~t-.<:~.~~:~~~r~~E~:~tt~i~%i{f~.f;.blanco 
PREVENCIÓN;• Ll reducción .ele ·l<i\~"~ti'á~J ~)~' noci-lid<id. ~<1t<1;.~(~~J1%,~U;'~;'~~t~ de los 
m<1te1·i<1l~sy sc.ibst<1nci<1s utiliz<idos ~t) lp;;;,;nv<ises.y sus i·esieluos.L:ós'en\)ase;;y: Í·esidUos ele 
env<ises el proceso de ptoduccic5n4erí •1a ·c'om~tCi<iliz<ición.' clishib'Ución:. J;(~tiliz<ié::ióri y l<i 
elimin<ición. En p<11-ticul<1t; m;,:cli<inte "el · eles<ittollo é:le ptocluctos ·.y . técnÍc<is no 
cont<imin<intes. 

P. V.C.: Clot·ut·o ele poli.vinilo C-H:!CCHCl-)x. Polímero tet·mopl:isticO: sintético. 
Ptopiecl<ieles: polvo bl<inco o gt:inulos incoloros. inocloto, insípido no tóxicó combustible. 
pet·o <iutoextinguible. Resistente <il tiempo y l<i lrnmecl<id. Vsos: Env<ises p<it<t pt·oeluctos ele 
higiene, cosméticos, productos químicos ele uso cloméstico y <ilimentos; c<iñetí<is y 
conducciones de todo tipo, c<in¿¡Jes ele 1·ecogicl<1 ele <igu<is. <1isl<1miento décfrico, pt·otección 
ele c<ibles y <tl<tmbt·es, etc. El uso cid P.V.C. p<it<I env<ises é:le <ilimentos est:i petmiticlo, pet·o el 
<ilto nivel de polución <1tmosfétic<1 ptocluciel<i pot el :ic1do clothídtico c\espués <ti 1ncinet<1r 
estos env<ises. h<i compott<ielo l<t prohibición por elich<i fin<1licl<1cl en <ilgünos p<iíses 
occ1clent<1les (pot ejemplo Suiz<i). · 

RECHAZO: Resicluos o ft<icciones no v<ilotiz<tbles. 

RECICLAJE: L<is ope1·<1ciones ele tecupet<ición ele s.úbpt.;ductos ele los tesicluos. Cu<indo 
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consiste en opet·¡¡ciones ele compost¡¡¡e o biomet¡¡niz;:¡ción 1·ecibi1·.;j f;:¡ clenomin<tción ele 
"Recicl;:i¡e otg.;j nico". 

RECOGIDA: ~Opet·;:¡dón ··consistente . en tecogc::r,. cl;:isifÍC<tt: y/o· <igtup<tt tesic\uos p;:it;:¡ 
h<t nspott<t~lós·:c ·.· ... · · .. >. · ···. ··• · .•. _- •. ·. 

· · ' ( ::J. · .. E:J. <k ~-i'!~~;~t ¿~~~gi;:¡ mecli<inte 

petc:>J~'?n ·. ~";é;:~pet;:ición ele 

:~:;,¡~c{i;:· /ftf:fc;, ,,,;< ,··."!Et ..• ~~.''.~}~:~~~-cl~.'..±t~~ll~ti.J~~ 
0 

kng< I• 
,,_ ·~,,.... ., 

,. ,;·{. '.' ;.,,, :¿.':· - «:.v~'-''' ';;;;;_; 

REVTI u~c1q~:.;:i::c>cl~Fof>et;•lciC,n''.efíJ<i é:¡ue·~teny<ise,.éqr¡c-;.l:>icl~ ydisc::ñ<iclo p<it<i te;:iliz<it 

:::0~~~~~~!!~1~~~~!i1m'1~:~:~~~.~~~'.~~~~~~ 
ele oh;:¡s_ pt:¿-c1Jécio'nes.O'com6 substitutd(:\i;fp'l=é)'át:Ct¡3~'cometciále~-y c¡Ue son· tecupet·;:ibles 
sin necesiel<td ele somete1·los ;:¡ opet<iciones'd~ tt:;:itám'Íent6.: · .· · ·. · 

TRATAMIENTO: Ope1·¡¡ción o conjuntode¿'~~~~ci011e5 de c;:¡rnbiode a1·;:ictetíst1cas fisic;:is, 
c¡uímicas o biológic<is ele un tesieluo p;:it;:¡ teClucit· o neuti-;:iliz<tt l;:is subst<in¿i<is peligtos;:¡s c¡ue 
contiene, tecupet<it· rn<1te1·i;:¡s o subst;:inci;:¡s v<ilotiz;:ibles, F.icilit;:¡t su ·_úso como fuente ele 
enet·gí;:¡ o fuvotecet· f;:¡ clisposición cid t·ech;:¡zo. 

TRANSPORTE: Opet·<ición ele fr;:¡sf;:¡c\o ele los t·esicluos eles ele c=i lug¡¡t el.; tecogiel¡¡ h;:ist;:¡ fc¡s 
pl;:int;:is ele tecrcl<iJe. h;:¡t;:¡miento o c\isposición cid t·ech;:¡zo. · ' .·. 

VERTEDERO DE RESIDVOS: lnst;:il¡¡ción ele clisposición cid tech<izo ele los tesieluos c¡ue·se 
utiliz;:¡ p;:it;:¡ el elepósito conhol¡¡elo ele éste en l;:i supetficie o b;:i¡o tiett<t. 
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