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Resumen

Se integraron dos técnicas que nunca antes habían sido uti-
lizadas en el tratamiento de residuos sólidos de poliuretano 
provenientes de colchones. Una de las técnicas, de naturaleza 
biológica, fundamentada en la acción de la especie Aspergi-
llus niger, conforme lo reportan investigadores de la Pontificia 
Universidad Bolivariana de antioquia. la otra, de naturaleza 
química, propuesta por la academia de Ciencias de Bulgaria, 
en la cual se utilizó fosfato de trietilo (Ft) como agente quími-
co que propicia la degradación del espumado de poliuretano. 

La combinación de las técnicas, con una pequeña modificación 
y la inclusión de los agentes químicos y biológicos antes men-
cionados (Aspergillus niger y fosfato de trietilo), permitió desa-
rrollar una nueva técnica bioquímica que incluyó la degradación 
(a pequeña escala) de dos muestras de espumado de poliuretano, 
luego de su utilización en la producción de colchones. 

Palabras clave: espumado de poliuretano, degradación quí-
mica, degradación biológica, demanda biológica de oxígeno 
(dBo). 

Abstract

in this research we integrated two techniques which were used 
individually to polyurethane’s solid waste treatment (those did 
not specifically use for manufacturing polyurethane mattress). 
one of them has a biological nature and it is based in the ac-
tion’s principles of Aspergillus niger species, according to Pon-
tifical Bolivarian University of Antioquia researchers. And other 
technique has chemical nature. it was proposed by academy of 
Sciences of Bulgaria, in which the triethyl phosphate (Ft) was 
used like chemical to degradation polyurethane foaming. 

Joining techniques allowed developing a new biochemical 
technique where degradation was achieved (small scale) about 
two polyurethane foam samples, then it was used in mattress-
es’ production, thus for this purpose the combination and a 
slight variation in each one of the individual procedures which 
included the use of chemical and biological agents above (As-
pergillus niger and triethyl phosphate).

Keywords: foamed polyurethane, chemical degradation, bio-
logical degradation, biological oxygen demand (Bod).
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Introducción

la espuma de poliuretano es un material plástico poroso for-
mado por una agregación de burbujas, conocido también con 
el nombre coloquial de goma espuma. Se forma básicamente 
por una reacción química de condensación de dos bases hidro-
xílicas combinadas con diisocianatos. dicha reacción libera 
dióxido de carbono, gas que va formando las burbujas (alfaro 
et al., 2004). los poliuretanos son polímeros de adición por 
pasos, que se sintetizan siguiendo el esquema general que se 
muestra a continuación:

Figura 1. Esquema de la síntesis general de los poliuretanos

Fuente: Gregory et al. (2007).

En la tabla 1 se muestran algunos dioles y diisocianatos muy 
utilizados para la síntesis de poliuretanos.

Tabla 1. Monómeros muy utilizados en la síntesis de poliuretanos

Dioles Diisocianatos

1,4 butanodiol 4,4 diisocianato de difenilmetano

Sacarosa 2,4 diisocianato de difenilmetano

Hexacetato de sacarosa 2,2 diisocianato de difenilmetano

Polietilenglicol
2,4 diisocianato de tolueno

Sorbitol

Polidimetilsiloxano 2,4 diisocianato de tolueno

MoCa 2,6 diisocianato de tolueno

Fuente: Gregory et al. (2007).

Uno de los procesos de producción del espumado de poliureta-
no reúne un grupo de reacciones químicas, que en su conjunto 
atienden a una polimerización por crecimiento en etapas, con-
forme se presenta en la figura 2.
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Figura 2. Etapas utilizadas industrialmente para la síntesis química de una molécula de poliuretano 

Fuente: Pérez (2006).
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dado que en la actualidad es muy fácil encontrarse con ele-
mentos construidos a base de poliuretano (pinturas, ruedas 
de patines y patinetas, partes elásticas de los tableros para 
vehículos, empaques para puertas y ventanas, espumas, relle-
nos de cojines y colchones, entre otros), resulta fundamental 
investigar acerca de la disposición final de este material —en 
sí misma muy compleja—, dado que el costo de este es re-
lativamente bajo, su nivel de uso es extremadamente alto y 
su degradación natural, además de tardar varios años, genera 
subproductos de descomposición sumamente nocivos para la 
salud y el ambiente. 

Estudios científicos como el de Loza y Cruz (2008) señalan: 
“Si bien es cierto que el poliuretano ha sido un desarrollo im-
portante para la humanidad, cierto es también que es un pro-
blema desecharlo, porque no hay manera de destruirlo”. 

Atendiendo a esta premisa, la comunidad científica ha desarro-
llado diferentes metodologías para alcanzar una degradación 
eficiente de este tipo de material; para ello ha utilizado proce-
dimientos biológicos (Hincapié y Ramírez, 2008) y químicos 
(troev et al., 2008) de manera independiente.

Para esta investigación se integraron dos técnicas: una de 
naturaleza biológica fundamentada en la acción de la es-
pecie Aspergillus niger, conforme lo reportan investigado-
res de la Pontificia Universidad Bolivariana de Antioquia 
(Hincapié y Ramírez, 2008), y otra de naturaleza química, 
propuesta por la academia de Ciencias de Bulgaria, en la 
cual se utilizó fosfato de trietilo (Ft) como agente químico 
que propicia la degradación del espumado de poliuretano 
(troev et al., 2008). 

la unión de ambas técnicas permitió desarrollar una nue-
va técnica bioquímica, con la cual se alcanzó la degra-
dación (a pequeña escala) de dos muestras de espumado 
de poliuretano luego de ser utilizado en la producción de 
colchones; para tal fin se recurrió a la combinación de los 
procedimientos, es decir, se usaron los agentes químicos y 
biológicos mencionados. 

Para el desarrollo de la etapa experimental se utilizaron dos 
muestras de espuma de poliuretano, clasificadas, de acuerdo 
con la norma técnica colombiana (NTC) 2019 (Icontec, 2008), 
en las clases 15 y 30, respectivamente.

En cuanto a la metodología, la investigación se dividió en dos 
fases: en la primera se sometió el espumado de poliuretano al 
ataque con el agente químico fosfato de trietilo (FT) —previa-
mente caracterizado mediante IR— y en la segunda se alcan-
zó la adaptación del hongo Aspergillus niger en el espumado 
tratado químicamente, con la intención de remplazar su medio 
natural de alimentación, por poliuretano. 

Metodología

Materiales y reactivos

Espuma de poliuretano proveniente de colchones comerciali-
zados en Bogotá, fosfato de trietilo (Ft), Aspergillus niger, 
medio de cultivo para hongos B8, medio líquido basal enrique-
cido con glucosa e indicadores de pH (azul de lactofenol, rojo 
de metilo y azul de bromotimol).

Equipamiento

Equipo de reflujo, espectrofotómetro infrarrojo por transfor-
mada de Fourier de reflectancia total atenuada, respirómetro 
(Oxitop), incubadora, cámara de flujo laminar, potenciómetro, 
autoclave y microscopio digital. 

Técnicas experimentales

Espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier de re-
flectancia total atenuada (FT-IR – ATR), microscopía electró-
nica, respirometría, análisis cualitativos de variaciones de pH 
mediante el uso de indicadores, degradación química y degra-
dación biológica. 

Degradación química

Se cortaron 20 g de espumado de poliuretano en trozos de 3 
a 5 mm de longitud y se adicionaron 60,21 ml del reactivo 
químico fosfato de trietilo (Ft) en un matraz de tres bocas. a 
continuación se sometió la mezcla a reflujo, durante tres horas, 
a una temperatura de 190 °C. Finalmente se filtró el residuo 
y se ajustó el pH a 7,0 con solución de hidróxido de potasio 
(KOH) de concentración entre 0,5 y 1,5 M. 

Degradación biológica

Se aisló el hongo filamentoso Aspergillus niger de una muestra 
de papa (Solanum tuberosum) en descomposición. la repli-
cación de la cepa se llevó a cabo utilizando el medio basal 
enriquecido con glucosa. luego de sembrar la cepa en tubos 
de ensayo mediante la técnica de estría, se procedió a la incu-
bación por espacio de 120 horas. 

El hongo replicado se caracterizó microscópicamente y se dio 
inicio a los procesos de adaptación al espumado de poliureta-
no, previamente tratado en las proporciones sugeridas en la 
tabla 2. Posteriormente se aplicaron los ensayos de respiro-
metría y las pruebas bioquímicas de variación de pH mediante 
indicadores, con el ánimo de estimar cualitativamente los re-
sultados obtenidos. 
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Tabla 2. Proporciones entre poliuretano y medio realizadas para 
la adaptación de la cepa de Aspergillus niger al espumado de                                   

poliuretano tratado químicamente

No. 
adaptación

Proporción 
(poliuretano/
medio basal 
enriquecido 
con glucosa)

Volumen 
espumado de 
poliuretano 

tratado 
químicamente 

(ml)

Volumen 
medio de 

cultivo basal 
enriquecido 
con glucosa 

(ml)

1 0:100 0 1,5

2 20:80 0,3 1,2

3 50:50 0,75 0,75

4 80:20 1,2 0,3

5 90:10 1,35 0,15

6 100:0 1,5 0

Fuente: elaboración propia.

Método de análisis de datos

 Se utilizó la linealización, método gráfico de Thomas (Irustra 
y Fernández, 1999).

Resultados y discusión

Se realizó el análisis de las propiedades físicas, químicas y es-
pectroscópicas de dos muestras de poliuretano utilizadas para 
la fabricación de colchones comercializados por una reconoci-
da empresa, en Bogotá D. C., Colombia. La tabla 3 muestra los 
resultados de los análisis practicados a las muestras.

Tabla 3. Resumen de las propiedades físicas características                                                                                                                   
de las muestras de espuma de poliuretano utilizadas                                  

para el desarrollo de la investigación

Propiedades 
físicas

Observaciones

Muestra 1 Muestra 2

Color de la 
superficie Naranja amarillo

Clase 
(según NTC 2019) 30 15

olor Propio de su 
naturaleza

Propio de su 
naturaleza

Forma de 
construcción laminar laminar

acabado exterior

residuos de polvo, 
superficie lisa, con 

pequeños poros 
producto del Co2 

utilizado durante su 
fabricación, sin 

pegantes ni 
adherentes en la 

superficie.

Parcialmente lisa 
en la superficie, con 

trazas de pegante 
(probablemente 

‘bóxer’) y con gran 
número de desechos 
sólidos adheridos, 
producto del uso 

conferido a la 
espuma dentro del 

colchón, desgaste en 
las caras externas, 

lo cual se evidencia 
por la ausencia de 

los poros generados 
por el Co2 utilizado 

durante su 
producción, 
descolorido. 

Volumen de la 
espuma disponible 
para el desarrollo 

de la investigación

9236,30 cm3 3335 cm3

Fuente: elaboración propia.

Con el ánimo de referenciar las muestras, en adelante se utili-
zarán las denominaciones muestra 1 y muestra 2, respectiva-
mente. la muestra 1 corresponde al espumado de poliuretano 
con color de superficie naranja y clase 30, de acuerdo con lo 
establecido en la NtC 2019. la muestra 2 corresponde al es-
pumado de poliuretano con color de superficie amarillo, clase 
15, de acuerdo con lo establecido en la norma citada. 
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Para analizar las propiedades físicas y las características quí-
micas del espumado de poliuretano utilizado se aplicaron algu-
nos de los procedimientos sugeridos por el icontec en la NtC 
2019 (color de superficie, clase, acabado exterior, volumen, 
densidad y resistencia permanente a los solventes). 

En relación con las propiedades espectroscópicas, se realiza-
ron análisis de Ft-ir – atr a cada una de las muestras, antes y 
después del tratamiento, con el agente químico fosfato de trie-
tilo (Ft). los espectros para la muestra 1, antes y después del 
tratamiento con el agente químico, se presentan en la figura 3. 

A

B

Figura 3. A: espectro infrarrojo de la muestra 1 de espumado de poliuretano antes del tratamiento con el agente químico, fosfato de trietilo (FT).                        

B: espectro infrarrojo de la muestra 1 de espumado de poliuretano después del tratamiento con el agente químico, fosfato de trietilo (FT).

Fuente: elaboración propia.
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En cuanto a los espectros de las muestras antes del tratamiento 
con el agente químico se observó que en el aspecto estructural no 
se presentan diferencias importantes asociadas a sus elementos 
constitutivos (retardantes de llama, colorantes, entre otros), toda 
vez que se identificaron las bandas características del espumado 
de poliuretano: bandas N-H en una longitud de onda de 3300 
cm-1 aproximadamente con replicaciones vibracionales simétricas 
y asimétricas entre 1533 cm-1 y 1373 cm-1, banda típica de los 
carbonilos de los grupos uretanos cerca de 1750 cm-1, y banda 
amida II, vibración asimétrica N-H que se ubica en 1539 cm-1 
(banda de referencia en los estudios de irustra y Fernández,1999).

los espectros realizados a las muestras sometidas a la degrada-
ción química, con posterior decantación, filtración y neutraliza-
ción del producto obtenido, mostraron un aumento en la longitud 
de las bandas N-H, con leve desplazamiento e incremento de la 
transmitancia en las bandas amida ii. Estos resultados coinciden 
con los estudios de Hincapié y Ramírez (2008), que indican la 
ruptura de las uniones que involucran al grupo uretano de la mo-
lécula de poliuretano y la liberación del grupo benceno presente. 

Con referencia a la degradación química de cada una de las 
muestras, resulta importante precisar que se utilizaron algunos 
de los lineamientos del procedimiento propuesto por troev et 
al. (2008), el cual utiliza montajes de reflujo para favorecer la 
reacción, tal como se presenta en la figura 4. Como producto 
del reflujo se obtuvo un líquido oscuro, viscoso y de una sola 
fase, situación que, conforme con los estudios de troev et al. 
(2008), aporta algunos elementos conceptuales iniciales para 
clasificar el polímero en la subclase poliéster. 

 
Figura 4. Montajes de reflujo para la degradación                                             

química de las espumas de poliuretano 

Fuente: elaboración propia.

tal como se señaló, el hongo Aspergillus niger se aisló de una 
papa (Solanum tuberosum) infectada en descomposición. 

La parte infectada se inoculó en el medio líquido B8 y se re-
plicó tres veces; se incubó cada muestra por una semana (en 
adelante la cepa producto de la aplicación de este procedimiento 
será nombrada Aislada_lab). Como factor de comparación se 
utilizó una cepa de Aspergillus niger 100 % caracterizada, pro-
veniente del Servicio de investigación agrícola (arS), agencia 
interna del departamento de agricultura de los Estados Unidos 
(USda), cepa que en adelante, para efectos de referencia, se 
denominará USda. 

Una vez replicada la cepa aislada, fue observada a través de un 
microscopio digital con ayuda del indicador azul de lactofenol, 
lo cual permitió identificar claramente cada una de las partes 
constituyentes del hongo: célula o “pie”, conidióforos de pared 
lisa, vesículas globosas con conidios alrededor de ella y coni-
dioesporas, conforme se presenta en la figura 5. 

Figura 5. Resultados de la caracterización microscópica de la especie 

Aspergillus niger, aislada en el laboratorio. 

Fuente: elaboración propia.

teniendo en cuenta lo expuesto en el apartado metodológi-
co del artículo (tabla 1), se realizaron las adaptaciones para 
ambas cepas de Aspergillus niger al espumado de poliuretano 
tratado químicamente. Se encontró que la adaptación número 
cinco fue la mejor de los seis casos implementados (propor-
ción: 90 % poliuretano y 10 % medio). 

Una vez alcanzada la mejor adaptación, se realizó una esti-
mación semicuantitativa de la demanda biológica de oxígeno 
(dBo) a cinco días. Para implementar el ensayo se utilizó un 
equipo oxitop BoX 15 WtW*. los resultados se presentan 
en la tabla 4.
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Tabla 4. Resultados del ensayo de respirometría de la                                 
adaptación 1 (0 % poliuretano y 100 % medio) y de la adaptación 5            

(90 % poliuretano y 10 % medio).

Adaptación Día 1 Día 2 Día 3 Día 4 Día 5

Blanco 150 
mg/l

210 
mg/l

220 
mg/l

230 
mg/l

240 
mg/l

5 
(USda 

muestra 1)

4 
mg/l

5 
mg/l

5 
mg/l

5 
mg/l 6 mg/l

5 
(Aislada_lab 
muestra 1)

4 
mg/l

4 
mg/l

5 
mg/l

5 
mg/l 6 mg/l

5 
(Aislada_lab 
muestra 2)

2 
mg/l

2 
mg/l

3 
mg/l

3 
mg/l 3 mg/L

5 
(USda 

muestra 2)

2 
mg/l

2 
mg/l

2 
mg/l

3 
mg/l 3 mg/L

Fuente: elaboración propia.

dado que, teóricamente, durante los primeros días la tasa de 
disminución de oxígeno es rápida debido a la concentración 
grande de materia orgánica presente, al disminuir esta, también 
disminuye la tasa de consumo de oxígeno. Durante la última parte 
de la curva de la dBo el consumo de oxígeno se asocia con la 
decadencia de los organismos que crecieron durante la parte ini-
cial de la prueba. Generalmente se supone que la tasa a la que se 
consume el oxígeno es directamente proporcional a la concentra-
ción de materia orgánica remanente en cualquier tiempo (Valdez 
y Vázquez, 2003). 

Lo expuesto sugiere la importancia de hallar la DBO última 
(l), es decir, el máximo consumo de oxígeno posible cuando 
el desecho ha sido degradado por completo, así como la nece-
sidad de calcular la constante de reacción (k). Con este propó-
sito se tuvo en cuenta que matemáticamente la dBo puede ser 
descrita como una reacción de primer orden, en cuyo caso la 
constante de reacción (k) seguirá los parámetros definidos en 
la ecuación 1, y la DBO última (L), los parámetros presentados 
en la ecuación 2 (Valdez y Vázquez, 2003). 

k fi = 6 B/A (ec. 1)

L fi = 1 / 6(A)2(B) (ec. 2)

donde:

A: punto de intersección de la gráfica con el eje.

B: pendiente de la recta.

Posteriormente, para hallar el valor de la constante de reacción 
(k) y el valor de la DBO última (L), se recurrió al método 
gráfico de Thomas. Los resultados del método aplicado se pre-
sentan en la tabla 5.

Tabla 5. Resultados consolidados del cálculo de las constantes de reacción 
(k) y de la DBO última (L) para las mejores adaptaciones alcanzadas durante 

el desarrollo de la investigación. 

Adaptación Constante de 
reacción (k) DBO última (L)

Blanco 0,7241 día/1 262,13 mg/L

5 (USda 
Muestra 1) 0,875 día/1 6,20 mg/l

5 (Aislada_lab 
Muestra 1) 0,762 día/1 6,13 mg/L

5 (Aislada_lab 
Muestra 2) 0,713 día/1 3,34 mg/L

5 (USda 
Muestra 2) 0,688 día/1 3,10 mg/L

Fuente: elaboración propia.

De acuerdo con los resultados, se puede afirmar que el hongo 
Aspergillus niger es activo metabólicamente para biodegradar 
los residuos de poliuretano tratados previamente con el agente 
químico fosfato de trietilo (Ft).

Los valores de la DBO última para esta investigación se alcanza-
ron en tiempos promedio que oscilan entre 5,34 y 6 días, lo que 
representa un avance importante para la degradación de este tipo 
de polímero al tomar como referente los hallazgos de los estudios 
de referencia de la Pontificia Universidad Bolivariana de Antio-
quia (Hincapié y Ramírez, 2008), en los cuales los valores de la 
DBO última se alcanzaron en un tiempo promedio de 8,3 días. 

Finalmente, con el propósito de identificar cualitativamente 
el crecimiento del hongo en el espumado de poliuretano in-
tervenido química y biológicamente, se aplicaron métodos de 
tinción con los indicadores rojo de metilo y azul de bromo-
timol, los cuales arrojaron resultados consistentes con la vía 
metabólica del Aspergillus niger (Bermúdez, 2009), conforme 
se presenta brevemente a continuación: 

Rojo de metilo

la prueba del indicador rojo de metilo es cualitativa para la 
producción de ácido y requiere de organismos positivos que 
produzcan ácidos láctico, acético o fórmico a partir de la gluco-
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sa, lo cual resulta apropiado para el estudio de la ruta metabólica 
de la especie Aspergillus niger, la cual produce, entre otros, áci-
do cítrico, ácido oxálico, glicerol y glucosa (Reyes et al., 2012).

Los resultados cualitativos encontrados en las cepas Aislada_lab 
y USDA, después de la aplicación de la prueba bioquímica con el 
indicador rojo de metilo, se presentan en la figura 6 y la tabla 6. 

  
 Blanco                   Cepa 1                Cepa 2

Figura 6. Resultados cualitativos para las mejores adaptaciones de las 
muestras de poliuretano, tras cinco días de incubación, en la prueba con 
el indicador rojo de metilo. (En el análisis del resultado de esta prueba es 

importante recordar que, luego de la fase de degradación química, se realizó 
un proceso de neutralización con hidróxido de potasio, razón por la cual el 

pH de la muestra se ubicó alrededor de 7,0)

Fuente: elaboración propia.

Tabla 6. Estimaciones de referencia para el análisis de los                           
resultados de la prueba con rojo de metilo

 Rojo de metilo 
positivo

Color rojo estable en la superficie del 
medio que indica la producción de ácido 
suficiente como para bajar el pH a 4,4.

Rojo de metilo 
negativo

Dado que algunos microorganismos 
producen cantidades menores de ácido 

puede producirse un color entre el amarillo 
y el rojo, lo cual indicará que la prueba es 

negativa. 

Fuente: elaboración propia.

Debido a que los resultados cualitativos de esta prueba son 
positivos para ambas cepas, es posible afirmar que, despúes 
de cinco (5) días de incubación, existe una producción signifi-
cativa de ácido en la muestra, lo cual supone crecimiento del 
hongo, en el poliuretano químicamente tratado.

Azul de bromotimol

Esta prueba permite determinar si un organismo es capaz de 
metabolizar ácidos, lo cual generará una fuerte acidificación 

del medio, que será aparente por un cambio de color en el in-
dicador de pH (Bermúdez, 2009). 

Los resultados cualitativos encontrados en las cepas Aislada_lab 
y USDA, posteriores a la aplicación de la prueba bioquímica 
con el indicador azul de bromotimol, se presentan en la figura 7. 

  
                  Blanco                        Cepa 1                        Cepa 2

Figura 7. Resultados cualitativos para las mejores adaptaciones                                                                                                                   
de las muestras de poliuretano, tras cinco días de incubación,                         

en la prueba con el indicador azul de bromotimol

Fuente: elaboración propia.

Tabla 7. Estimaciones de referencia para el análisis de resultados de la 
prueba con azul de bromotimol

Positivo Coloración amarilla pH inferiores a 6,0.

Negativo Coloración azul invariable al transcurrir el 
tiempo.

Fuente: elaboración propia.

A partir de las estimaciones de referencia mostradas en la tabla 
7, los resultados para esta prueba son positivos, toda vez que 
se produce una coloración amarilla en los tubos de ensayo, la 
cual se mantiene invariable a lo largo del tiempo (evidencia de 
acidificación del medio). 

Conclusiones

De acuerdo con los resultados, se concluye que la técnica bio-
química propuesta en esta investigación para la degradación 
del espumado de poliuretano presente en colchones comer-
cializados en Bogotá resulta apropiada para el tratamiento (a 
pequeña escala) de dicho material polimérico.

En comparación con técnicas de degradación de naturaleza es-
trictamente biológica, el tratamiento previo del espumado de 
poliuretano con agentes químicos, como el fosfato de trietilo 
(FT), resulta fundamental para el mejoramiento de los niveles 
de adaptación que alcanza el hongo al entrar en contacto con 
el material polimérico.
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la relación 90 % de espumado de poliuretano: 10 % medio fue 
la mejor adaptación alcanzada. 

El medio líquido basal, enriquecido con glucosa, resultó funda-
mental para proporcionar al hongo los nutrientes básicos que, jun-
to con el carbono y el nitrógeno proporcionado por el poliuretano 
y el exceso de fósforo aportado por el fosfato de trietilo, permitie-
ron la supervivencia y el desarrollo dentro de la muestra.

El ensayo respirométrico permitió la estimación del consumo 
completo del oxígeno presente en el oxitop aproximadamente 
a los 6 días (144 horas). Este resultado indica que en ese tiem-
po el microorganismo estuvo listo para iniciar una biodegrada-
ción de tipo primario. otros estudios han reportado resultados 
similares al cabo de 200 horas. 

Espectroscópicamente, se corroboraron algunas hipótesis que 
apuntan hacia la ruptura del entrecruzamiento existente entre las 
cadenas del polímero, a causa de la acción del agente químico fos-
fato de trietilo (aumento de transmitancia en las bandas amida ii y 
iV (ruptura enlaces N-H y C-N) y liberación de anillos aromáticos). 
así mismo, se observó que la estructura básica del polímero sin 
tratar no presentaba interferencias importantes asociadas a sus ele-
mentos constitutivos (retardantes de llama, colorantes, entre otros).

Finalmente, en relación con los resultados de los ensayos rea-
lizados con los indicadores de pH, se puede afirmar que existe 
una alta tendencia de la muestra a la acidificación, producto 
de la vía metabólica del microorganismo seleccionado para la 
implementación de la degradación biológica. 
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