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RESUMEN 
[bookmark: _GoBack]Uno de los plásticos más importantes y utilizados en el mundo es el Polietileno de Baja Densidad (LDPE) [1], que es un polímero ramificado, constituido por enlaces sencillos carbono-carbono, lo que origina que sea un material de baja degradabilidad; por lo tanto, se buscan formas alternativas que aceleren su  tiempo de degradación.  En el presente trabajo, películas de polietileno de baja densidad fueron expuestas a radiación UV-B (320-280 nm) a diferentes tiempos de exposición, de 0 a 12 días; posteriormente, dichas películas  fueron sometidas a un proceso de biodegradación utilizando la cepa fúngica Sporotricum pullverulentum durante un periodo de tiempo de 2 meses. La foto-oxidación del LDPE con radiación UV-B  ocasiona la formación de cadenas poliméricas de bajo peso molecular, que pudieran ser asimilados por la actividad enzimática del Sporotricum pullverulentum. Los efectos de la radiación UV-B y de la biodegradación fueron caracterizados utilizando espectroscopia Infrarroja (IR) con reflectancia total atenuada (ATR). Los resultados muestran que el material experimenta cambios en su estructura molecular, debido a la formación de grupos vinilos, carbonilos e hidroxilos (-OH), que corresponden a los productos de biodegradación del polietileno.


1. INTRODUCCIÓN
En la actualidad, los plásticos son productos muy utilizados y fabricados en grandes cantidades; sin embargo, debido a su difícil degradación son uno de los contaminantes más recurrentes de los suelos y de los océanos [2]. Existen una gama muy amplia de materiales plásticos que se usa en nuestra vida cotidiana; sin embargo, uno de los materiales poliméricos más usado es el polietileno de baja densidad (LDPE) [3, 4], su uso masivo en la actualidad se debe a su bajo costo de manufactura además de sus excelentes propiedades mecánicas. Su difícil proceso de degradación ha llevado en los últimos tiempos a estudiar nuevas alternativas para su reducción en la disposición final. Las alternativas propuestas en la bibliografía para la degradación de plásticos y su reincorporación a la naturaleza como material inocuo es el uso de la radiación electromagnética [5]. 
2. TEORÍA
Los plásticos son materiales sintéticos derivados del petróleo, por lo que la problemática generada por su uso indiscriminado y su persistencia en el ambiente [4], ha tenido como consecuencia que se establezca mundialmente un sistema de codificación. Los productos plásticos llevan una marca que consiste en el símbolo de identificación para cada tipo de polímero al centro. El polietileno de alta densidad se identifica con el número 4 [6].


El polietileno de baja densidad LDPE, es un termoplástico semicristalino, que se obtiene por el mecanismo de polimerización de adición del monómero etileno,  su estructura es una cadena lineal ramificada, su densidad es de 92 g/cm3 y su punto de fusión es de 110°C. El LDPE no es tóxico,  presenta una rigidez menor en comparación con el polipropileno, su resistencia a las sustancias químicas es aceptable, además de tener buena resistencia mecánica; estas propiedades han hecho del LDPE una material atractivo para la elaboración de bolsas plásticas, juguetes, artículos para el hogar; también es ampliamente utilizado en la industria automotriz y de embalaje de alimentos [7].
La biodegradación del LDPE es una transformación bioquímica de  su cadena molecular por la acción enzimática de los microorganismos, este proceso ocurre debido a la actividad de varias enzimas que son producidas por los microorganismos [8]; dicho proceso inicia con la colonización en la superficie del polímero por la cepa fúngica, la unión a su superficie depende de factores tales como la tensión, porosidad y textura superficial del material [9] y factores físico-químicos como pH, temperatura, humedad y disponibilidad de oxígeno y nutrientes [10].

El hongo ligninolítico (HL), Sporotricum pullverulentum (S.P.), también llamado hongo de la podredumbre blanca de la madera, tiene la capacidad de degradar la lignina debido a la producción de enzimas extracelulares, catalizadores biológicos, por los hongos y secretados hacia el exterior; las enzimas que participan en el proceso de biodegradación son la lacasa, lignina-peroxidasa, y la manganeso-peroxidasa [11].

En el presente trabajo, películas de LDPE pre-tratadas con radiación UV-B fueron sometidas a biodegradación en sustrato solido del hongo SP, durante un periodo de 2 meses. Los efectos de la biodegradación del LDPE fueron evaluados por medio de espectroscopia infrarroja (IR) con reflectancia total atenuada ATR.

3. PARTE EXPERIMENTAL
Películas de LDPE de 4x5 cm fueron pre-tratadas durante 0, 6 y 12 días con radiación UV-B, con una lámpara marca Bytek. 

La cepa fúngica Sporotricum pullverulentum 340  se mantuvo en medio PDA (agar papa dextrosa) y se esterilizó a una presión de 15 lb/in2. La inoculación del hongo se llevó a cabo a  temperatura ambiente. La preparación del sustrato solido se realizó utilizando avena sin cascarilla y buffer fosfato a un pH de 4; las películas de polietileno pre-tratadas fueron colocadas en dicho sustrato. Para la activación del hongo se utilizó medio de cultivo GMY y la cepa S.P., los cuales se pusieron en agitación orbital constante durante una semana. Las películas de LDPE irradiadas y sin irradiar, se pusieron en contacto con el hongo S.P. durante 2 meses tomando cada mes muestras del material polimérico.

El análisis de la biodegradación de las películas de LDPE irradiadas y sin irradiar, se llevó a cabo utilizando un espectrofotómetro infrarrojo marca Thermo Nicolet iS10 con Reflectancia Total Atenuada (ATR), con espejo de Germanio. 

4.  RESULTADOS 
Los espectros infrarrojos del LDPE irradiados con UV-B y sin irradiar se muestran en la Figura 1. Las bandas de absorción  en las regiones de 700-750 cm-1 y 1415-1501 cm-1 corresponden a la vibración de balanceo y aleteo del grupo metileno (-CH2-), respectivamente; estas bandas presentan una bifurcación debido a que el LDPE es un polímero ramificado. En la región de 2815-2985 cm-1, se presenta la vibración de estiramiento del enlace carbono-hidrógeno (-CH-) de la cadena principal. En la región de 840-1225 cm-1 y de 1515-1807 cm-1, se presentan las bandas que corresponden a la vibración de estiramiento del grupo vinilo (-CH2=CH-)  y del grupo carbonilo (-C=O), respectivamente. En los espectros  del LDPE sometidos a radiación UV-B durante 6 y 12 días, se observa que la intensidad de estas bandas tiende a incrementarse conforme se incrementa el tiempo de exposición, lo que indica la foto-oxidación del material.  
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Figura 1. Espectros infrarrojos del LDPE sometidos a radiación UV-B.
	
Los espectros infrarrojos de las películas de LDPE irradiados con UV-B y sin irradiar sometidos a biodegradación con la cepa S.P. se muestran en las Figura 2. Los espectros muestran un incremento en la intensidad y en el ancho de las bandas correspondientes a los grupos vinilos y carbonilos, conforme avanza el tiempo de biodegradación y exposición a la radiación UV-B; además, se presenta un incremento en la región de 3110-3640 cm-1, correspondiente al grupo -OH. La formación de grupos -OH en el espectro de las películas sometidas a biodegradación,  se debe a la actividad enzimática del S.P sobre el LDPE, lo que lleva a la transformación de las cadenas moleculares en remanentes de bajo peso molecular.
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Figura 2. Espectros infrarrojos del LDPE sometido a biodegradación. a) 0 días de exposición a radiación UV-B;  b) 6 días de exposición a radiación UV-B; c) 12 días de exposición a radiación UV-B.

5. CONCLUSIÓN
El pre-tratamiento de foto-oxidación del material polimérico con radiación UV-B hace al LDPE más susceptible al ataque microbiano, debido a la formación grupos funcionales con dobles enlaces, como son los grupos carbonilos y vinilos, que son más susceptibles al ataque microbiano.  

La formación de la banda del grupo -OH es un indicativo de que el hongo Sporotricum pullverulentum  es una cepa fúngica capaz de biodegradar el LDPE pre-tratado con radiación UV-B. El ensanchamiento de las bandas de carbonilos y vinilos fue más notorio cuando se expuso durante 12 días a la radiación UV-B y 2 meses de biodegradación, lo cual nos indica que la combinación de la foto-oxidación y la biodegradación, es una técnica apropiada para reducir la presencia de LDPE en su disposición final.
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