ASSESSMENT OF METHODOLOGIES TO IMPROVE THE
DEGRADABILITY OF LOW DENSITY POLYETHYLENE

La alta demanda de poliolefinas en presentaciones de bolsas plasticas
y empaques de un solo uso que disminuyen la posibilidad de reciclar
los residuos; y que en la actualidad constituyen un problema de
contaminacion muy importante, impulsa a buscar soluciones con
enfoque en la sustentabilidad. Es por ello por lo que el desarrollo de
materiales avanzados es un area con constante crecimiento, ya que
tiene el objetivo de crear materiales con propiedades similares y que
ademas sean facilmente asimilados por el entorno. En este trabajo se
estudiaron los resultados y avances en temas del mejoramiento de la
degradabilidad del polietileno de baja densidad, se presentan las
metodologias actuales utilizadas para la cuantificacion de esta
propiedad y los procesos que lleva a cabo el polimero hasta su
completa asimilacién por el medio ambiente. Este trabajo de revision
se basoé en recopilar y evaluar resultados publicados en trabajos de
investigacion de los ultimos 10 afios, presentando estudios de
degradacion por radiacion UV, intemperismo acelerado, degradacion
por plasma, uso de aditivos (oxodegradantes), entre otros. Este
extenso provee un panorama de las investigaciones desarrolladas a
la solucion de la problematica de contaminacion por plasticos.

Palabras clave: LDPE; intemperismo acelerado; degradacion.
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The high demand for polyolefins in plastic bags and single-use
packaging, which reduce the possibility of recycling waste and
constitute a very important pollution problem, drives us to seek
solutions focusing on sustainability. It is due to the development of
advanced materials, which is an area with constant growth since it
aims to create materials with similar properties that are also easily
assimilated by the environment. In this work, the results and advances
related to improving the degradability of low-density polyethylene were
studied, and the current methodologies used for quantifying this
property and the processes carried out by the polymer until its complete
assimilation by the environment are presented. This review work was
based on collecting and evaluating results published in research
papers from the last 10 years, presenting studies on degradation by
UV radiation, accelerated weathering, plasma degradation, and the
use of additives (oxodegradants). This extension provides an overview
of the research developed to solve the problem of plastic pollution.

Keywords: LDPE; accelerated weathering, degradation.

El descubrimiento e industrializacion de los plasticos ha sido un
parteaguas en la vida cotidiana, los productos de uso cotidiano han
encontrado en los polimeros un sustituto ideal en los materiales con
los que son fabricados, los plasticos tienen propiedades como la
flexibilidad, aislante térmico, aislante eléctrico, baja permeabilidad o
resistencia a la oxidacién que otros materiales como los metales,
madera o ceramicos no poseen (Abraham y col., 2017). El polietileno
de baja densidad (LDPE) es uno de los polimeros con mayor
importancia industrial y econémica en la actualidad siendo al menos
una tercera parte de la produccion global en plasticos (Heimowska,
2023), esto debido a sus diversas aplicaciones como empaques de
alimentos, bolsas de supermercado, peliculas para envolver
paqueteria, cubiertas para la agricultura o empaques de materiales
meédicos. Estos materiales tienen la caracteristica en comun de ser
productos de un solo uso los cuales posterior a cumplir su cometido
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son desechados, el LDPE es la poliolefina mas importante en la
fabricacion de productos de esta naturaleza seguido por el
polipropileno, siendo estos dos materiales alrededor del 92% de los
plasticos sintéticos producidos con estas aplicaciones (Ghatge y col.,
2020). Asi, constantemente el LDPE ha crecido en importancia
ambiental al producirse una gran cantidad de residuos, impulsados
por la utilidad de los productos de un solo uso, sus muy bajos costos
de produccioén y la creciente demanda de plasticos en la actualidad.

Diversos esfuerzos se han llevado a cabo para remediar el impacto
ambiental por plasticos ya sea desde el origen como la utilizacion de
recursos renovables para obtener mondmeros con los que se
sintetizan (llamados biopolimeros), alargando la vida util del plastico
mediante el reciclaje y reuso, implementando regulaciones o
programas para disminuir su consumo, adoptando metodologias para
la disposicion de los residuos como la incineracion, compostaje, o la
degradabilidad (Efrain Rodriguez-Alba y col., 2023). EI LDPE al ser un
polimero del etileno, es altamente hidrofébico, inerte y estable a las
temperaturas ambientales, por lo que su tiempo de degradacién en el
ambiente supera los 500 afos, debido a esto, los esfuerzos se ven
obstaculizados por la naturaleza del LDPE (Ghatge y col., 2020). El
reciclaje no es aplicable a todos los polimeros y en el caso del LDPE
éste pierde propiedades mecanicas deseables, disminuyendo las
veces Yy la cantidad de material que puede ser sometido a estos
tratamientos, la incineracion conlleva una muy alta produccion de
gases de efecto invernadero como el CO,, el compostaje se limita por
los microorganismos y las condiciones en que el LDPE pueda servir
eficientemente como fuente de carbono. Aunado a esto, las
regulaciones sobre el consumo de este plastico entran en conflicto
directo de intereses con la demanda en alimentos o equipo médico
que requieren forzosamente de empaques o envolturas que aseguran
su caducidad o esterilidad. El desarrollo de biopolietileno a partir de
recursos renovables produce un material quimicamente idéntico al
LDPE convencional, lo que significa que adquiere la misma
problematica de baja degradabilidad y alta contaminacién. Y
finalmente la eliminacién en vertederos y sitios de disposicion final
tienen la desventaja de que al ser un material inerte su asimilacion por
el entorno conlleva muchos afos, ademas, al ser la fotodegradacion
el principal factor de degradacion del LDPE en un medio natural,
condiciona al plastico de estar a exposicion solar, alargando la vida de
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los residuos subterraneos; este tema se detallara mas adelante
(Rahman & Bhoi, 2021).

Esta disposicién en espacios naturales abarca el 72% de los finales
del LDPE seguido de la incineracion (9%) y el reciclaje (7%), esta
presencia en espacios naturales es tanto en sitios controlados o en
areas naturales terrestres como maritimas (Yao y col., 2022). Aunque
se ha catalogado al LDPE como un polimero no toxico; pues no
desprende quimicos dafinos durante su proceso de degradacion, se
ha reportado que las redes de las cadenas del polimero pueden
acarrear materiales mas dificiles de degradar como los bifenilos
policlorados (Ghatge y col., 2020), las cuales pueden terminar siendo
ingeridas por animales, problematica que también se aborda debido a
la ingesta accidental por parte de la fauna, existen gran cantidad de
noticias e investigaciones que buscan estudiar el LDPE como parte de
la dieta accidental de moluscos, peces y mamiferos terrestres
(Sanchez y col., 2024). Otro tema de amplio estudio relacionado con
la ingesta aborda la propiedad de que el LDPE al degradarse y
disminuir su tamano de cadena; y de no darse el proceso de
degradacion completa, forma los microplasticos, estos son polimeros
con tamafos de particulas menores a 5 mm de diametro, es decir,
siguen siendo cadenas largas de polimeros pero se encuentran
desbaratadas y son de un tamafio aparente menor y mantienen
propiedades quimicas similares de resistencia al factores ambientales
(Zaini y col., 2024). Esto propicia el movimiento de las particulas por
efectos atmosféricos haciendo que contaminen mas facilmente los
ecosistemas y sea imposible su recuperacion, se han realizado
estudios de determinacion de microplasticos en muestras de aguas
potables de consumo humano, en alimentos cotidianos vy
contaminacion en cosechas, ademas que su presencia en el agua
causa alteraciones al ciclo de fotosintesis de plantas marinas al
interferir con la refraccion de la luz (Babaei y col., 2024).

El conjunto de estas problematicas significa un tema de gran
importancia de estudio para buscar soluciones que ayuden a la
disminucién como remediacion del impacto ambiental por plasticos y
microplasticos. Es por ello que en este trabajo se presenta un analisis
de las metodologias y tecnologias desarrolladas en la actualidad que
buscan mejorar la degradabilidad del LDPE, se discutiran los
fundamentos de su funcionalidad, asi como se evaluaran trabajos de
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investigacion relacionados con el tema en los ultimos 10 afos,
sefalando sus resultados y brindando una perspectiva del panorama
actual del desarrollo de LDPE degradable, asi como de sefalar las
posibles areas de estudio de interés en el futuro.

En este trabajo se presenta un marco teorico de la degradabilidad del
LDPE, posteriormente se muestran los resultados de la revision de la
literatura de metodologias que son temas de investigacion para el
mejoramiento de la degradabilidad, se comparan resultados en
cuestiones de rendimiento de degradabilidad y tiempos de analisis, y
finalmente se discutiran ventajas y desventajas de las investigaciones
actuales, asi como retos de las investigaciones futuras.

DEGRADABILIDAD COMO SOLUCION A LA CONTAMINACION

La degradabilidad en los polimeros involucra la disminucion del
tamano de las cadenas a través de “cortes” en sitios puntuales de la
estructura de forma acelerada; de manera que se disminuye su tiempo
de vida considerablemente al volver vulnerables a las cadenas ante
factores ambientales, esta disminucion del peso molecular y del
tamano de las cadenas termina en la fijacién del carbono que consiste
en obtener productos en su estado mas fundamental como agua,
metano o dioxido de carbono. La alternativa de degradacion ofrece
varias potenciales ventajas a los demas métodos de disposicion,
primeramente ofrece disminuir las emisiones de gases de efecto
invernadero, que a diferencia de la incineracion se ha reportado que
la produccion de didéxido de carbono es mucho menor utilizando parte
del material como fuente de carbono util para organismos vivos, a esto
se le conoce como biodegradacién. Ademas, desde una perspectiva
social, puede ser una solucion viable a la creciente demanda de
produccion y consumo de plasticos, ya que no busca disminuir estas
cantidades, sino destruir los residuos de forma acelerada para
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disminuir su presencia y por consiguiente su impacto ambiental.

PROCESOS DE LA DEGRADABILIDAD DEL LDPE

La degradabilidad se lleva a cabo mediente procesos que pueden ser
categorizados como abidticos y bioticos; en la Figura 1. se presenta
un esquema general de las rutas de degradacion de los polimeros. La
degradacion abidtica son todas aquellas reacciones llevadas a cabo
por factores fisicos como la luz, temperatura, humedad, etc. Mientras
que los abidticos involucran la digestion del material por organismos
vivos; ya sea macro o microorganismos, llevando a cabo procesos de
degradacion enzimatica o quimica. Cabe destacar que ambas rutas
principales de degradacion tienen el mismo objetivo de fijacién del
carbono o asimilacién de los atomos que componen las cadenas, sin
embrago se debe sefialar la diferencia de los procesos de pirolisis y
gasificacion donde las reacciones quimicas causan la despolime-
rizacion para obtener materiales como hidrocarburos de 2-10
carbonos, los cuales se consideran recursos de valor que pueden ser
utilizados para producir plastico nuevo entre otras aplicaciones (Wang
y col., 2019). Tanto las degradaciones abi6ticas como bidticas son
ampliamente estudiados en la actualidad en sistemas controlados; sin
embargo, en el medio ambiente la degradaciéon natural de los
polimeros se da mediante el trabajo en conjunto de todos estos
factores.

i
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Figura 1. Procesos de degradacién de polimeros

La importancia de este tema se ve reflejado en la cantidad de trabajos
de investigacion relacionados con el tema de degradacion del LDPE,
la Figura 2. presenta una gafica de publicaciones cientificas en la base
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de datos ScienceDirect en el periodo 2009 a 2024, donde se observa
una tendencia de crecimiento constante, lo cual implica un aumento
de importancia e impacto en el tema.
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Figura 2. Articulos cientificos sobre la degradacion de LDPE por afo

La degradacion bidtica puede darse con o sin la intervencion de un
proceso abidtico, es decir, la biodegradacion esta limitada por la
cantidad organismos que son capaces de digerir el polimero desde su
estado base de largas cadenas de mondmeros mediante una serie de
reacciones debidas a las enzimas extracelulares que disminuyen el
peso molecular, este proceso es necesario debido a que estas
estructuras tienden a ser poco reactivas y dificiles de ingerir, por lo
que a esta etapa de disminucion de cadena para que pueda ser
digerido por el microorganismos se le puede considerar de
pretratamiento para obtener un polimero de menor peso molecular
llamado intermediario (Kumar Sen & Raut, 2015). Esta etapa es mas
comunmente realizada por procesos abi6ticos mediante accion de la
temperatura en la termodegradacion, accion de agentes ricos en
oxigeno y altamente reactivos en la adicion de prooxidantes (Wang y
col., 2019), reacciones catalizadas por radiacion principalmente UV,
llamado fotodegradacion (Llorente-Garcia y col., 2020). Estos
intermediarios de menor peso molecular pueden ser digeridos por una
mayor gama de organismos, esto debido a que en este punto pierden
gran parte de sus propiedades de tamarno, estabilidad quimica e
hidrofobicidad, lo que como se menciond previamente pueden
constituir una fuente adecuada de carbono (Kumar Sen & Raut, 2015).

Un ejemplo de la aplicacion de estos procesos en conjunto es el trabajo
de investigacion de Mier y colaboradores en 2023, quienes evaluaron
la degradadacion de bolsas de LDPE, LDPE con un oxodegradante
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(D2W) y una pelicula a base de residuos de maiz, con y sin un
pretratamiento de fotodegradacion con UV a 260 nm y posteriormente
degradados por larvas de gusanos de la harina (Tenebrio molitor). Se
encontré que el efecto de la fodegradacién aument6é el grado de
degradabilidad desde un 19 hasta un 23% de efectividad, también se
encontré que el uso del oxodegradante D2W no fue un alimento
accesible para las larvas, obteniendo tazas de mortalidad superiores
al 98% (Mier y col., 2023).

METODOLOGIAS PARA MEJORAR LA DEGRADABILIDAD DEL LDPE

Diversas metodologias estdan en constante estudio enfocadas en el
desarrollo de polimeros con propiedades biodegradables mediante
mezclas de polimeros o el uso de aditivos, la Tabla 1. Presenta
algunos de los resultados obtenidos en degradacion de LDPE
mediante varias metodologias, en ellas se presentan resultados
directos de porcentajes de pérdida de masa o comparacioén entre 2
muestras y su mejoramiento de degradabilidad. Una ventaja
considerable del desarrollo de materiales poliméricos avanzados es
que puede utilizar las tecnologias existentes en la industria para
procesos de mezclado y extrusidén, al igual que el objetivo es la
obtencion de materiales sustitutos con propiedades fisicas
competibles, pueden utilizar los mismos procesos de tratamiento como
soplado de pelicula, inyeccion o moldeo.

La formacion de compositos o compuestos biobasados de LDPE
consiste en la mezcla del polimero con otros polimeros
biodegradables, principalmente aquellos que pueden obtenerse de
residuos agro-industriales ricos en celulosa, hemicelulosa y lignina.
Estos materiales tienen la complejidad en mezclar polimeros que son
altamente hidrofébicos como hidrofilicos, por lo que constantemente
es necesario el uso de compatibilizantes que ayuden a mejorar las
interacciones interfaciales que propician a la correcta dispersion de la
fase dispersa (Gomez-Caturla y col., 2022). Este tipo de materiales se
ha reportado que no existe un atractivo nivel de degradacion debido a
que no se hacen modificaciones a la estructura del polietileno, por lo
que sigue siendo inerte. Sin embargo, estudios presentan que existe
un efecto de degradacion debido a la mayor presencia de carbono
adecuado para consumo de macro y microorganismos.

Los oxodegradantes son sustancias quimicas que tienden a reaccionar
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en presencia de oxigeno o luz UV de manera que promueven la
oxidacion de las cadenas poliméricas, aumentando la velocidad de
aparicion de sitios de reactivos ricos en insaturaciones, o grupos
funcionales con oxigeno. Estos han demostrado una adecuada
aceleraciéon de los procesos abidticos, reportandose incluso perdidas
de peso del 81.6% en pruebas de intemperismo acelerado utilizando
D2W como oxodegradante, aunque constantemente se menciona el
requerimiento de condiciones como exposicion, solar, humedad,
temperatura, concentracion de oxigeno y pH adecuados para que
pueda llevarse de manera eficiente esta degradacion (Heimowska,
2023). Ademas, en la literatura se presentan problematicas con res-
pecto a la biocompatibilidad de estos materiales, en un estudio reali-
zado por Mier y colaboradores en 2023, se menciona una tasa de
mortalidad del 98% de larvas capaces de consumir LDPE (Miery col.,
2023).

Sin embargo existen otros tipos de oxodegradantes como sales de
metales de transicion; principalmente Cu, Co, Ce, Mn, Ni y Fe, tal es
el caso del uso de N-TiO,; un material con atractivo de baja toxicidad,
alta fotoactividad, y bajo costo, como revestimiento para acelerar la
degradacion fotocatalitica, donde se encontraron perdidas de masa
de masa de entre 0.97 y 1.38% a una exposicion de 20 h con luz visible
y en otro estudio se obtuvieron degradaciones de hasta el 50% pero
utilizando luz UV durante 15 dias (Ali y col., 2016; Llorente-Garcia y
col., 2020).

Una tecnologia en constante crecimiento por su baja generacion de
residuos, bajos costos de recursos y diversidad de aplicacion es la
modificacion superficial por plasma, en la literatura se han encontrado
2 aplicaciones de modificacidon superficial en relacibn con la
degradacion del LDPE, estudian el grado de oxidacion y reduccion de
peso molecular de peliculas de LDPE mediante la erosion por plasma,
el cual ha presentado resultados muy atractivos al mejorar la
degradabilidad un 30% de acuerdo a un estudio realizado de
pretratamiento y posterior degradacion con bacterias (Ji y col., 2023).
Otra aplicacion esta en la modificaciéon de la carga organica en los
compuestos biobasados, insertando en la superficie cadenas de
polimero que aumentan su hidrofobicidad superficialmente de manera
que tenga mejores interacciones con la interfaz de LDPE sin la
necesidad de un agente compatibilizante.
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Tabla 1. Resultados de degradacion por pérdida de masa en
los ultimos 10 afios.

Ref. Ano Meto- Tratamiento Material Resultados en
doloaia medido Bérdida de masa
(Mostajo- 2022 Biodegrada- § Método Kavel- | Bolsas de B Aspergilus Orizae
Zavaleta & cion man R. & Ken- | LDPE (24.13%),
Ambur- drick B. 1978, Aspergilus  fumi-
Soncco, 2022) determinacion gatus (23.15%)
de degradacion
por peso
(Heimowska, 2023 J| Oxodegrada B Intemperismo LDPE/D2W 81.6% en 39
2023) nte acelerado meses
en suelo y agua.
(Llorente- 2020 N-TiO2 Recubrimiento LDPE 0.97% en 20 h
Garcia y col., con N-TiO2 vy J microplasticos | 1.38 % en20h
2020) exposicion a luz § de  5mm vy
visible 3mm de
dié-metro
(Ali 'y col, § 2016 N-TiO2 Recubrimiento LDPE 50% en 15 dias
2016) con N-TiO2 vy
exposicion a luz
uv
(Kormin y col., § 2018 Biocomposit § Intemperismo LDPE/AImidon § Aumento de
2018) o con N acelerado por 6 § de sagu 15.7% a 20.04%
almidén meses
Ji 'y col, § 2023 Degradacié Pretratamiento LDPE Aumento de 50%
2023) n con f§ con plasma vy a 80%
plasma biodegradacién
con bateria
(Sura & Nain, § 2024 § Composito Degradacion LDPE/6xido 21% de degrada-
2024) fotocatalitica de cion a los 10 dias
grafeno/nitruro
de carbono

CONCLUSIONES

El desarrollo de metodologias de degradacion abidtica es un paso
fundamental para la degradaciéon del LDPE, aquellas existentes han
mostrado una degradacién positiva en menor o mayor grado, de
manera que sientan las bases para la experimentacion con mezclas
nuevas, a diferentes concentraciones o con diferentes tratamientos.
Sin embargo, no se puede seleccionar algun método como mas o
menos eficiente, pues en estos parametros se deben tomar en cuenta
todas las subetapas que conlleva la degradacion, cuidando la
formacion de productos secundarios adversos. Asi mismo, se presenta
un panorama muy amplio para la aplicacion de la tecnologia de plasma
en la mezcla de polimeros, teniendo principal presencia en
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compuestos biobasados.
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