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Biodegradacio del polietilé per llevats:
una aproximacio inspirada en la natura
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Resum: Els plastics com el polietilé de baixa densitat (LDPE) son practicament indestructibles a la natu-
ra. En aquest estudi, s’ha desenvolupat una estrategia inspirada en insectes degradadors de plastic com la
Galleria mellonella, que combina un tractament fisicoquimic previ amb I’accid del llevat Yarrowia lipolytica.
Aquest llevat, habitual en diposits de carburants, és capac d’adherir-se i créixer sobre superficies de plastic
previament tractat, utilitzant-lo com a unica font de carboni. Els resultats mostren una degradaci6 inicial sig-
nificativa, sense alliberament de substancies toxiques, i suggereixen una via prometedora per al tractament
de residus plastics persistents.

Summary: BIODEGRADATION OF POLYETHYLENE BY YEASTS: A NATURE-INSPIRED APPROACH. — Plastics such as
low-density polyethylene are practically indestructible in nature. In this study, a strategy inspired by the
plastic-degrading insects Galleria mellonella was developed, combining a preliminary physico-chemical
treatment with the action of the yeast Yarrowia lipolytica. This yeast, commonly found in fuel storage tanks,
is capable of adhering to and growing on pre-treated plastic surfaces, using them as its sole carbon source.
The results show significant initial degradation without the release of toxic substances, suggesting a promis-

ing pathway for the treatment of persistent plastic waste.

De salvar elefants a ofegar els oceans

A mitjan segle XIX, el mén estava a punt de
perdre una de les seves materies primeres més
preuades: l'ivori. Aquest material, extret de les
defenses dels elefants, s’utilitzava ampliament
per fabricar objectes de luxe, com boles de billar,
botons i teclats de piano. La demanda creixent
posava en perill les poblacions d’elefants africans
i asiatics.

L’any 1863, una empresa nord-americana va
oferir un premi de 10.000 dolars a qui pogués tro-
bar una alternativa al marfil. L'inventor John Wes-
ley Hyatt va presentar la cel-luloide, un derivat del
cotd tractat amb nitrat i camfora. Tot i ser inflama-
ble, va marcar I'inici de I'era dels plastics.

Agquella solucidé va comengar com una histo-
ria de sostenibilitat, perd ben aviat es va conver-
tir en un fenomen economic. Amb I'aparicié de
nous polimers sintétics com el polietilé (PE) i el
polipropile (PP) durant el segle XX, la industria
del plastic va explotar. Avui dia, es calcula que
aquest sector mou més de 365 mil milions d’eu-
ros a Europa i dona feina a més de 1,5 milions de
persones.
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Pero aquest éxit industrial té un cost ambiental
elevadissim: només el 9% dels plastics es reci-
clen, i la resta acaba en abocadors, incineradores
o als oceans (https://www.plasticseurope.org).

Una nova proposta per a un vell problema

La contaminaci6 per plastics s’ha convertit en
un dels grans reptes ambientals del nostre temps.
Després de décades de produccié massiva i Us
intensiu, la seva acumulaci6 als ecosistemes ma-
rins i terrestres és alarmant. Un dels materials
més problematics és el polietileé de baixa densitat
(LDPE), ampliament utilitzat per fabricar bosses,
films d’embalatge i envasos d’un sol Us. Aquest
plastic destaca per la seva flexibilitat i durabilitat,
perd també per la seva resisténcia extrema a la
degradacio, fet que li atorga una persistencia de
centenars d’anys en el medi ambient (Krause et
al., 2020; UNEP, 2022).

Davant d’aquest escenari, la investigadora
Gemma Burén ha proposat una estratégia inno-
vadora i alhora inspirada en la natura per fer front
a aquest repte. En lloc d’intentar inventar des de
zero un procés per degradar el plastic, ha optat
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per observar i imitar els mecanismes que la propia
natura ja ha desenvolupat.

Un dels punts de partida clau d’aquesta recer-
ca és el descobriment que certes larves d’insec-
tes, com les de la Galleria mellonella (coneguda
com el cuc de la cera), poden ingerir i degradar
parcialment el plastic. Aquest fet, documentat fa
pocs anys, va generar un gran interes cientific.
L’analisi del sistema digestiu d’aquestes larves va
revelar que la degradacié del plastic no es produia
per una Unica substancia, sind per la interaccio
complexa entre enzims produits per I'animal i la
microbiota intestinal associada (Bombelli et al.,
2017; Sanluis-Verdes et al., 2020).

Aquest exemple natural va servir de base
conceptual per al projecte liderat per la Dra.
Buroén, desenvolupat entre el 2019 i el 2022 al
Toulouse Biotechnology Institute (TBI, Franca)
amb financament europeu d’una beca Marie
Sktodowska-Curie Individual Fellowship (MSCA-
IF). El projecte ha tingut continuitat del 2023 al
2025 a I'Institut de Recerca i Tecnologia Agroa-
limentaries (IRTA, Espanya) gracies a una beca
Beatriu de Pinds de I’Agencia de Gestid d’Ajuts
Universitaris i de Recerca (AGAUR). Com a resul-
tat d’aquest treball, s’ha publicat un article a la
revista Polymer Degradation and Stability (Buron-
Moles et al., 2025). El seu enfocament consisteix
a recrear artificialment aquest procés biologic en
condicions de laboratori, utilitzant microorganis-
mes coneguts per la seva capacitat de degradar
hidrocarburs. Un dels més prometedors és el lle-
vat Yarrowia lipolytica, un organisme robust, ha-
bitualment trobat en entorns contaminants com
diposits de carburant o sols contaminats amb
petroli. Aquest llevat és capag¢ d’utilitzar cade-
nes de carboni llargues com a font d’energia, una
caracteristica essencial per atacar els polimers
derivats del petroli, com el polietilé.

No obstant aix0, el LDPE no es pot biodegra-
dar directament. Per aix0, |'estratégia de la Dra.
Burén afegeix un pas previ: un tractament fisico-
quimic suau que oxida la superficie del plastic, in-
troduint grups funcionals (com carbonils) que els
enzims del llevat poden reconéixer i aprofitar. Aixi,
es crea un “pont quimic” entre un material sintétic
inert i el mén viu.

Aquesta proposta representa una nova ma-
nera d’abordar un problema antic: no com una
lluita contra el plastic, siné com un dialeg amb la
natura, que ens mostra, amb paciéncia evolutiva,
camins per transformar el que avui és residu en
materia tractable, potser fins i tot util.

Objectiu de I'estudi

L’objectiu principal del projecte ha estat repro-
duir, en condicions controlades de laboratori, un
procés natural de biodegradacié del plastic, com
el que es dona en les larves de Galleria mellonella,
perd prescindint de I'animal i enfocant-se en els
microorganismes implicats.
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Aquest procés natural es basa en la coopera-
cio entre la quimica i la biologia: el plastic s’oxida
parcialment dins del sistema digestiu de la larva,
i aquesta oxidaci6 inicial facilita que els bacteris i
enzims intestinals trenquin la cadena polimérica
del polietile, degradant-lo progressivament.

La proposta d’aquest estudi ha estat simular
artificialment aquest mateix procés mitjancant
dues etapes combinades:

1. Un pretractament fisicoquimic suau, que
consisteix a submergir el LDPE en una solucié
biodegradable (com I'estearat sodic) per provo-
car una oxidacio controlada de la seva superficie.
Aquest pas introdueix grups carbonil i redueix el
pes molecular del polimer, fent-lo més accessible
per a I'atac microbia.

2. Una exposicié a un microorganisme espe-
cialitzat, concretament el llevat Yarrowia lipolyti-
ca, conegut per la seva capacitat de metabolitzar
hidrocarburs i acids grassos. Aquest llevat actua
com a agent biologic de degradacio, aprofitant els
nous grups funcionals oxidats del plastic com a
font de carboni i energia.

La combinacié d’aquests dos passos, oxida-
cié i atac microbia, busca accelerar artificialment
un procés que en la natura és lent i limitat, amb
I’objectiu de crear una plataforma biotecnologica
replicable i escalable per al tractament de residus
plastics dificils de reciclar.

Aquest enfocament representa una nova linia
dins de la biotecnologia ambiental, on es deixa
enrere la simple eliminacié de residus i s’opta per
processos bioinspirats, sostenibles i adaptats a
escenaris reals de contaminacio.

Tractament fisicoquimic: obrir la porta a la
biodegradacio

Una de les principals dificultats per degradar el
polietile de baixa densitat (LDPE) és la seva propia
estructura quimica. Es tracta d’un polimer format
per llargues cadenes de carboni i hidrogen (-CH,—
CH,-) amb una massa molecular molt elevada,
sovint al voltant de 40.000 daltons. Aquesta es-
tructura no presenta cap grup funcional reconei-
xible pels enzims digestius de microorganismes o
altres organismes vius.

A més, el LDPE és altament hidrofobic, cosa
que impedeix la interaccid amb aigua i amb els
sistemes metabolics basats en medis aquosos,
com els que utilitzen bacteris i fongs. Finalment,
no conté atoms reactius (com oxigen, nitrogen o
sofre) que facilitin 'atac quimic o enzimatic. Tot
plegat fa que aquest plastic sigui, a escala micro-
biana, invisible i inaccessible.

Per aixo, la primera etapa de la nostra estra-
tégia consisteix a modificar lleugerament la seva
superficie per fer-la identificable i atacable per
part d’organismes vius. Aquesta modificacié es
fa mitjangcant un pretractament fisicoquimic suau.

En concret, es van submergir granuls de LDPE
en una solucié aquosa a I'{% d’estearat sodic
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Figura 1. Exemple d’espectre FTIR (Fourier Transform
Infrared Spectroscopy) que mostra I'absorcié d’infraroig
a partir del nombre d’ona (cm-') per identificar grups
funcionals en polietile de baixa densitat (LDPE). La linia
negra correspon a |'’espectre del LDPE sense tractament,
mentre que la linia vermella representa I’espectre després
del tractament fisicoquimic. La fletxa assenyala I’aparicid
d’un nou pic a la regi6 corresponent als grups carbonil
(C=0), al voltant de 1.700 cm-, que indica la formacio
d’aquests grups com a consequéncia del tractament.
Aquesta nova banda suggereix que el material ha
experimentat oxidacio.

(8S), un tensioactiu biodegradable. La barreja
es va incubar durant 60 dies a 60°C amb agita-
ci6 continua. Aquesta combinacié de tempera-
tura moderada i agitaci6 va facilitar una oxidacié
parcial del plastic. Com a resultat, es van formar
grups carbonil (C=0) en la seva estructura, fet que
altera la seva quimica superficial i la fa més vulne-
rable a la biodegradacio (fig. 1).

Aquest procés no trenca completament les
cadenes del polimer, pero les debilita i hi afegeix
punts d’atac potencial per als enzims dels micro-
organismes.

Per validar aquesta modificacié, es va utilitzar
espectroscopia infraroja de transformada de Fou-
rier (FTIR), que permet detectar canvis quimics
en el material. En particular, es va calcular I'index
carbonil (Cl), una mesura de la preséncia de grups
oxidats al polimer. Es va observar un augment sig-
nificatiu del Cl, especialment en mostres tractades
amb estearat sodic (SS), en comparacié amb con-
trols no tractats o tractats només termicament. Els
valors més alts de Cl es van obtenir en condicions
d’agitacid, amb estearat sodic al 1%, on el Cl va
assolir valors propers a 2,0, indicant una oxidacio
notable del LDPE. En canvi, les mostres no oxi-
dades o només sotmeses a oxidacio termica pre-
sentaven valors de Cl inferiors a 0,1, mostrant una
oxidacié molt limitada. També es va observar que
I’augment de la concentracié d’SS (del 1% al 10%)
no incrementaven significativament el Cl, i fins i tot
en alguns casos el reduien lleugerament.

Paral-lelament, es va analitzar la disminucié del
pes molecular mitjangant Gel Permeation Chroma-
tography (GPC), una tecnica que mesura la mida
mitjana de les cadenes polimériques. Els resultats
van indicar una reducci6 de fins a 8,6% en el pes
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molecular, una dada molt rellevant que confirma
que el polimer havia estat parcialment “trencat” o
fragmentat, augmentant aixi la seva accessibilitat
per a la fase microbiologica posterior.

Aquest tractament fisicoquimic és, doncs, una
mena de «clau d’entrada» que obre el cami per-
queé els microorganismes puguin interactuar amb
un material que, d’altra manera, és completament
inert per a la vida.

Tractament biologic: un llevat al servei de la
degradacio

Després del pretractament fisicoquimic del
LDPE, el seglent pas va consistir a introduir vida
en el sistema: microorganismes amb el potenci-
al de reconegixer i metabolitzar els fragments del
plastic oxidat. Perd no qualsevol organisme és
capac de dur a terme aquesta tasca. Calia iden-
tificar soques resistents, amb un metabolisme
versatil i amb capacitat d’aprofitar substrats poc
convencionals.

Per aix0, es va dur a terme un cribratge micro-
bia en qué es van avaluar 24 microorganismes di-
ferents, pertanyents a tres grans grups: bacteris,
fongs filamentosos i llevats. L'objectiu era deter-
minar quins d’ells podien créixer en presencia de
derivats del LDPE oxidat, utilitzant-los com a font
Unica de carboni.

En aquesta fase, es van dissenyar cultius amb
acids grassos com a substrat, ja que aquests
compostos son similars als que s’alliberen quan el
LDPE es degrada quimicament. El creixement mi-
crobia es va mesurar mitjangant la densitat optica
(OD) a 600 nm, una técnica habitual per estimar la
biomassa cel-lular en suspensié.

Entre tots els candidats, un va destacar per
sobre dels altres: el llevat Yarrowia lipolytica, i en
particular la soca DSM 3286. Aquest microorga-
nisme, ampliament estudiat en processos indus-
trials i ambientals, és conegut per la seva capaci-
tat d’utilitzar hidrocarburs, acids grassos i altres
compostos hidrofobics com a fonts d’energia.

Un cop identificada la soca prometedora, es
va procedir a incubar-la durant 30 dies amb gra-
nuls de LDPE préviament pretractats fisicoquimi-
cament, en un medi sintetic on el plastic era I'Uni-
ca font de carboni disponible.

Els resultats van ser clars i prometedors:

1. Augment de la densitat optica: la soca DSM
3286 va mostrar un increment progressiu de bio-
massa al llarg dels dies, indicant que podia créixer
en preséncia de plastic pretractat.

2. Reducci6 del pes del plastic: després de 30
dies, es va mesurar una perdua mitjana de massa
de fins a 0,2%, petita, pero significativa, tenint en
compte la naturalesa inerta del material.

3. Disminucié de I'index de carbonil (Cl):
aquest descens, detectat mitjancant FTIR, indica
que els grups oxidats introduits en el plastic du-
rant el tractament quimic havien estat parcialment
consumits pel llevat.
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4. Abséncia de subproductes toxics: mitjan-
c¢ant cromatografia de gasos amb espectrometria
de masses (GC-MS), es va analitzar el medi de
cultiu i es va comprovar que no s’havien generat
compostos perjudicials pel medi ambient.

Aquestes observacions confirmen que Yar-
rowia lipolytica no només és capac d’adherir-se
a la superficie del plastic, sind que pot interactu-
ar activament amb els seus components oxidats
i utilitzar-los com a substrat de creixement, con-
vertint-se aixi en una peca clau per a una futura
tecnologia de biodegradacié dirigida de plastics
persistents.

Resultats: qué hem observat i qué vol dir

L’estudi es va centrar a comprovar si, després
d’un tractament fisicoquimic suau, un microorga-
nisme com el llevat Yarrowia lipolytica podia de-
gradar parcialment un plastic tan resistent com el
polietilé de baixa densitat (LDPE).

Tot i que els processos de degradacié de plas-
tic sén molt lents, els resultats obtinguts en només
30 dies ja mostren canvis clars i esperancadors.

1. El plastic es transforma després del tracta-
ment fisicoquimic.

L’exposicid del LDPE a una solucié calenta
d’estearat sodic va induir una oxidacié controla-
da a la seva superficie. Aquesta modificacio es
va evidenciar amb espectroscopia FTIR, que va
mostrar un augment clar en I'index de carbonil
(C), indicador de la preséncia de grups funcio-
nals que els microorganismes poden reconeixer.
Aquest canvi quimic va convertir una superficie
inicialment inerta en un substrat potencialment
biodegradable.

2. El llevat va créixer sobre plastic oxidat.

Entre els microorganismes provats, la soca
Yarrowia lipolytica DSM 3286 va mostrar la millor
resposta. El seu creixement, mesurat per densitat
optica, es va incrementar progressivament en cul-
tius on el plastic pretractat era I’'inica font de car-
boni disponible. En canvi, no es va observar cap
proliferacié quan el plastic no havia estat oxidat
o en abséncia total de fonts de carboni, reforgant
la hipotesi que el llevat pot aprofitar compostos
derivats del plastic oxidat.

3. El plastic va perdre una petita part del seu pes.

Després de 30 dies d’incubacié amb el llevat,
es va detectar una perdua mitjana de massa dels
granuls de plastic oxidat de fins a un 0,2%. En-
cara que pugui semblar poc, és un gran avanc: la

Figura 2. Imatges de microscopia electronica de rastreig (SEM) de granuls de LDPE després de 60 dies amb agitacio:
A, sense tractar, incubats a 25°C; B, tractats amb 1% d’estearat sodic (SS) a 60°C; C, sense tractar, pero incubats
durant 30 dies amb Yarrowia lipolytica DSM 3286; i D, tractats i incubats durant 30 dies amb Y. lipolytica DSM 3286. Les
imatges es van obtenir amb un microscopi electronic de rastreig operant a 2 kV i amb un augment de x1000.
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majoria de plastics no es degraden gens en con-
dicions normals, ni en anys.

4. El plastic es veu diferent al microscopi.

La microscopia electronica de rastreig (SEM)
va revelar diferéncies clares entre les mostres: els
granuls sense tractar mostraven superficies llises
i uniformes, mentre que els tractats i exposats al
llevat presentaven rugositats, fissures i estructu-
res compatibles amb biofilms, indicant una inte-
raccié activa entre el microorganisme i el material
(fig. 2).

5. No es van generar compostos toxics.

L’analisi del medi de cultiu mitjancant croma-
tografia de gasos amb espectrometria de masses
(GC-MS) no va detectar la preséncia de compos-
tos volatils toxics, confirmant que el procés de
biodegradacié no genera subproductes contami-
nants i pot considerar-se segur des del punt de
vista ambiental.

Conclusions

Aquest estudi representa una aportacio signifi-
cativa a la recerca de solucions sostenibles per al
tractament dels residus plastics persistents, com
el polietile de baixa densitat (LDPE). Mitjancant
una aproximacié bioinspirada, s’ha demostrat
que el LDPE pot ser parcialment degradat si pre-
viament se sotmet a un pretractament fisicoqui-
mic suau que n’altera la superficie i la fa més ac-
cessible als microorganismes. En aquest context,
el llevat Yarrowia lipolytica DSM 3286, ha destacat
com un agent biologic eficacg per a la biodegrada-
ci6 controlada de LDPE oxidat. A més, les analisis
de compostos volatils han confirmat que aquest
procés no genera subproductes toxics, fet que el
consolida com una alternativa segura i respectuo-
sa amb el medi ambient.

Encara que la velocitat de degradacio obser-
vada és baixa (una estimacié lineal indicaria fins
a 12 anys per degradar completament un granul
de LDPE de 26 mg), aquest enfocament marca un
canvi de paradigma important: en lloc de confi-
ar Unicament en el reciclatge mecanic o quimic,
s’obren noves vies a través de la biotecnologia
ambiental i ’ecologia microbiana.

La integracié d’aquest tipus de solucions en
entorns reals (com la gestié de residus agricoles
o I'aplicacié en bioreactors) requerira més investi-
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gacioé i optimitzacid, perd aquest estudi estableix
una base solida per a convertir un residu indes-
tructible en una materia tractable per a la vida.
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