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Resumen

El consumo generalizado de plésticos de un solo uso ha ocasionado una crisis ambiental
debido a su sobreacumulacion en los ecosistemas. Este articulo explora el estado actual de
las cutinasas, uno de los principales tipos de enzimas con potencial para degradar plasticos
de un solo uso. Las cutinasas (EC 3.1.1.74) son serina hidrolasas del grupo de las hidrolasas
a/B capaces de catalizar reacciones que degradan polimeros, principalmente tereftalato de
polietileno (PET) y polibutilenadipato-co-tereftalato (PBAT), y son producidas por bacterias,
hongos filamentosos y levaduras. Cada enzima posee caracteristicas diferentes segun su
microorganismo de origen, siendo las de hongos y levaduras mas similares entre si que las
bacterianas. Las herramientas biotecnoldgicas, como la biologia sintética, han demostrado ser
estrategias innovadoras capaces de mejorar la eficiencia y estabilidad de las cutinasas en la
degradacion de plasticos, capaces de ofrecer una posible solucion sostenible para la crisis
ambiental causada por estos materiales.
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Abstract

The widespread consumption of single-use plastics has caused an environmental crisis due to
their overaccumulation in ecosystems. This article explores the current status of cutinases, one
of the main types of enzymes with the potential to degrade single-use plastics. Cutinases (EC
3.1.1.74) are serine hydrolases of the group of a/B hydrolases capable of catalyzing reactions
that degrade polymers, mainly polyethylene terephthalate (PET) and polybutylene adipate-
co-terephthalate (PBAT), and are produced by bacteria, flamentous fungi and yeasts. Each
enzyme has different characteristics depending on its microorganism of origin, with those of
fungi and yeast being more similar to each other than those of bacteria. Biotechnological tools,
such as synthetic biology, have proven to be innovative strategies capable of improving the
efficiency and stability of cutinases in the degradation of plastics, capable of offering a possible
sustainable solution to the environmental crisis caused by these materials.

Introduccién

El plastico es un material polimérico sintético derivado del petroleo crudo, gas natural o carbon
[1]. El empleo generalizado de plasticos de un solo uso surgié en el transcurso del siglo XX, con
un incremento significativo a partir de la década de 1950, crecimiento que se le atribuye en gran
medida al ser un material con amplia disponibilidad, versatilidad, durabilidad y resistencia al
deterioro [2]. En el afio 2014, solo en los Estados Unidos, fueron utilizadas mas de 100 millones
de bolsas de plastico que, con su potencial de reciclaje extremadamente bajo, pasan a ser
en su mayoria fuente significativa de contaminacion en ecosistemas terrestres y marinos [3].
Para el 2024, se estima que se han producido mas de 9200 millones de toneladas métricas de
plastico a nivel global [4]. Esto es equivalente a aproximadamente 1500 veces el volumen de
la gran piramide de Giza, 0 a cubrir la superficie entera del planeta con poco méas de 60 cm
de pléastico. Las précticas de gestion de residuos no son suficiente para lidiar con el impacto
medioambiental que este material genera; datos del 2023 indican que del total de plastico
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producido solamente se ha reciclado alrededor de un 9%, un 12% ha sido incinerado, y el 79%
restante ha sido depositado en vertederos o liberado indiscriminadamente al medio ambiente

[5].

En el escenario actual, el uso masivo de plasticos de un solo uso se ha convertido en una
amenaza ambiental al representar un 95.3% de la contaminacion en tierra [6]. A pesar de
los esfuerzos para gestionar los residuos, las alternativas actuales de degradacion suelen
tener como producto final plasticos secundarios y microplasticos, los cuales corresponden a
particulas con menor trazabilidad que de igual forma representan una amenaza para la vida
marina y terrestre [7].

Bajo este contexto, es necesario investigar como mejorar las estrategias de degradacion de
plasticos de un solo uso con el fin de que no generen subproductos contaminantes adicionales
ni aumenten la huella de carbono, al mismo tiempo que presenten efectividad en costos y
tiempos [8]. En este ambito, la degradacion ejecutada por microorganismos mediante enzimas
ha surgido como una solucién prometedora ante la crisis medioambiental que afecta el mundo
[9]. Estas moléculas bioldgicas, gracias a su capacidad catalitica especifica, pueden llegar a
ser una alternativa real para solucionar la crisis global de los plésticos y alcanzar una economia
plastica circular [10].

Diversos microorganismos producen enzimas con capacidad de degradacion de plasticos,
tales como las PETasas (degradan tereftalato de polietileno) [11]; las MEHTasas (descomponen
mono-(2-hidroxietil) tereftalato, un producto de la degradacion del PET) [12]; las enzimas
degradadoras de poliuretano [13]; la cutinasas (degradan polimeros vegetales pero también
pueden degradar PET) [14]; y las lacasas (degradan compuestos fendlicos como la lignina y
pueden degradar plasticos con estructuras fendlicas) [15]. El presente articulo cientifico tiene
como objetivo principal compilar la informaciéon mas reciente respecto al potencial enzimatico
de diversos tipos de cutinasas para la degradacion de plasticos de un solo uso.

Metodologia

Se seleccionaron Scopus y PubMed como bases de datos académicas. Fue incluido todo
articulo de investigacion, publicado en un rango temporal no mayor a 5 afios y revisado por
pares, que abordase el tema especifico de la cutinasa en la biodegradacion de plasticos de

[EIT

un solo uso. Fueron utilizadas como palabras clave: “plasticos o microplasticos”, “polietileno”,
“biodegradacion”, “enzima” y “cutinasa”. Se excluyeron todos los articulos que no cumplieron
con los criterios. Fueron encontrados 41 articulos via Scopus y 20 mediante PubMed, de los
cuales 52 se descartaron, resultando en 9 articulos recuperados. Durante la revision de estos

articulos, se referenciaron ademas otros articulos relacionados relevantes.

Resultados y discusion

Enzimas degradadoras de pléastico

Yoshida et al. documentaron en 2016 el primer mecanismo de hidrélisis in vivo de tereftalato de
polietileno (PET), en un sistema de degradacion desarrollado a partir de la bacteria Ideonella
sakaiensis con las enzimas PETasa y MHETasa [10]. La primera enzima funciono para hidrolizar
parcialmente el PET hasta sus monémeros estructurales del acido mono (2-hidroxietil) tereftalico
(MHET), la segunda enzima degrada el MHET hasta acido tereftélico (TPA) y etilenglicol (EG)
[16]. Estos compuestos tienen la posibilidad de ser incorporados en el metabolismo de /.
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sakaiensis y Pseudomonas putida; el TPA y el EG pueden ser transportados al interior de la
célula y ser convertidos en PCA que se integra directamente al ciclo del acido tricarboxilico
[17, 18].

Algunas de las enzimas degradadoras de plastico que se destacan en los articulos mas
recientes son las enzimas hidrolizadoras de PET (EC 3.1.1.101), las enzimas lipasas de
triacilglicerol (EC 3.1.1.3) destacadas por su potencial degradador de polimeros de polietileno,
las carboxilesterasas (EC 3.1.1.1.) y las cutinasas (EC 3.1.1.74.) [10, 19, 20, 21].

Las cutinasas

Inicialmente identificada en el afio 1960, pero caracterizada a inicios de la década siguiente,
la cutinasa proveniente del hongo filamentoso Fusarium solani pisi se convirtié en el primer
modelo sistematico para el estudio de la estructura, la funcién y la reactividad de dicha enzima
capaz de efectuar una respuesta por parte del microorganismo con el propdsito de hidrolizar el
polimero cutina presente como barrera protectora en organismos vegetales [22].

Las cutinasas (EC 3.1.1.74) son serina hidrolasas que pertenecen al gran conjunto de las
hidrolasas a/B; estas enzimas presentan una triada catalitica clasica SHD compuesta por
Serina, Histidina y Aspartato; en la cual la serina actua como catalizador en contacto con el
sustrato (Figura 1) [23, 24]. A diferencia de las lipasas tradicionales, las cutinasas no cuentan
con una cubierta hidrolégica sobre la serina del sitio activo, sino que presenta un sitio activo
amplio que le permite interactuar con sustratos de alto peso molecular, como lo es el caso de
la cutina, e incluso con polimeros sintéticos [22]. Entre otras de sus capacidades, en sistemas
acuosos pueden hidrolizar ésteres de bajo peso molecular y triacilgliceroles de cadena corta o
larga; en sistemas no acuosos pueden catalizar procesos de esterificacion o transesterificacion
[25].

Figura 1. Estructura tridimensional de la enzima cutinasa de F. solani pisi (Elaborado
en Alphafold Server a partir del locus FSOCUT, accesion K02640, NCBI).

Segun la informacion disponible en el Centro Nacional para la Informacién Biotecnoldgica
(NCBI), la enzima cutinasa de F. solani pisi se encuentra codificada a partir del locus FSOCUT
(accesion K02640). Esta proteina se encuentra compuesta por 230 aminoacidos y 883 pares
de bases; comienza con un péptido sefial (de la base 79 a la 171) seguida del péptido maduro
(de la base 172 a la 768); finalmente, la triada catalitica de serina activa y un puente disulfuro
(importante en el mantenimiento de la actividad catalitica) se encuentran presentes en los pares
de bases 484 y 688, respectivamente [26, 27]. La cutinasa TfCut, proveniente de Thermobifida
fusca, es estructuralmente similar con la cutinasa encontrada inicialmente en F. Solani pisi, pero
posee mejor estabilidad [28].
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Las cutinasas se podrian clasificar en dos grupos segun sus temperaturas Optimas de
actividad, a saber, las que trabajan a temperatura ambiente y las termofilicas. Por ejemplo,
la TfCut2 de T. fusca, la HiC de Humicola insolens, y la LCC de compost de hojas (sintética),
poseen termoestabilidad cercana a los 60 °C [28]. Por otro lado, se reportan variantes de la
cutinasa que trabajan a temperatura ambiente, tales como la nueva cutinasa MtCut proveniente
de Marinactinospora thermotolerans, un organismo que habita en el mar profundo y presenta
una capacidad hidrolizante eficiente del PET a temperatura ambiente, de manera exotépica y
qgue no posee afectacion alguna ante la acumulaciéon de producto [29].

El uso de las cutinasas abarca multiples industrias: fabricacion de detergentes, procesamiento
de fibras textiles, tratamiento de cueros vy fibras sintéticas; optimizacion de la producciéon de
productos lacteos, deshidratacion de frutas, extraccion de ingredientes naturales a partir de
la cuticula vegetal y recientemente sus aplicaciones han avanzado a la sintesis de productos
quimicos con centros quirales y la degradacion de polimeros y moléculas toxicas como los
ésteres de ftalatos (ftalato de dimetilo, ftalato de bis(2-etilhexilo) y ftalato de bencilo butilo) [30].

Microorganismos productores de cutinasas con capacidad
enzimatica para la degradacién de plasticos

Los principales microorganismos con capacidad degradadora de plastico son las bacterias,
los hongos, y las levaduras, en ese orden de capacidad para la biodegradacion (Figura 2) [1,
6, 7, 18, 28, 29].

Organismos con potencial
enzimatico para la biodegradacion
de plasticos

Hongos Filamentosos Levaduras Bacterias
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Figura 2. Algunos microorganismos que presentan potencial para la
degradacion de pléasticos de un solo uso [1, 6, 7, 18, 28, 29].

Las cutinasas presentan diferencias estructurales segun su origen. Las cutinasas de hongos y
levaduras son mas similares entre si, con una menor proporciéon de hélices alfa respecto a las
cutinasas bacteriana; estas diferencias estructurales reflejan adaptaciones especificas de cada
enzima a su entorno natural (Figura 3) [24, 31, 32].



Tecnologia en Marcha. Vol. 37, especial. Noviembre, 2024 i‘
30 Aniversario del Centro de Investigacion en Biotecnologia 105

T. fusca F. solani pisi Cryptococcus sp.

Figura 3. Comparacion de la estructura tridimensional de algunas cutinasas
segun su microorganismo de origen. Adaptado de [19, 31, 32].

La plasticidad de estas enzimas para funcionar en diversas condiciones es esencial para

obtener una degradacion de plasticos eficiente; cada proteina posee cualidades especificas y
diferentes entre si que les permite actuar sobre distintos sustratos (Cuadro 1) [1].

Cuadro 1. Descripcién de algunas cutinasas para la degradacion de plasticos de un solo uso.

TPA,
TfCut2 Thermobifida fusca Cutinasa PET ~60°C MHET, [29]
BHET
Marinactinospora TPA
thermotolerans i QKo ,

MtCut Cutinasa PET 35°C MHET [29]
TfCut Thermobifida fusca Cutinasa PBAT ~65°C TPA [33]
AnCut2 | Aspergillus nidulans | Cutinasa N/A N/A N/A [1, 34]
FsC Fusarium solani pisi | Cutinasa PET N/A W - [35]

MHET
Thermobifida : PBS, PHBV, o
TcCut cellulosilytica Cutinasa PET ~60°C TPA [38, 36]
Thielavia terrestris .
Cut NRRL 8126 Cutinasa PVAC, PCL N/A N/A [36]
Thermobifida alba
Cut AHK119 Cutinasa PLA N/A N/A [30]
Cut AMyCOIAIOPSIS | o inasa | PBS, PCL N/A N/A [30]
mediteranei

PET, tereftalato de polietileno; PBAT, polibutileno adipato-co-tereftalato; PBS, succinato de polibutileno; PHBV,
poli(3-hidroxibutirato-co-3-hidroxivalerato); PVAC, acetato de polivinilo; PCL, policaprolactona; PLA, &cido
polilactico; MHET, mono (2-hidroxietil) tereftalico; TPA, acido tereftalico, BHET, acido bis(2-hidroxietil) tereftalico.
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Herramientas biotecnolégicas para el uso de las cutinasas

La aplicacion biotecnolégica de la enzima cutinasa como una herramienta novedosa en el area
de la biologia sintética merece una mayor investigacion, y el uso de herramientas relacionadas
a la ingenieria genética puede ofrecer opciones valiosas para el mejoramiento de estas enzimas
con la finalidad de obtener cutinasas mas robustas, con mayor eficiencia y estabilidad [29].

Un ejemplo en este ambito es la enzima ThcCut1 de Thermomyces cellullosilytica; esta cutinasa
fue fusionada con dos moédulos de unidén para mejorar la adsorcion y consecuentemente el
proceso de hidrdlisis, 1os moédulos provenian de la enzima celobiohidrolasa | de Hypocrea
jecorina (CBM) y de una polihidroxialcanoato depolimerasa de Alcaligenes faecalis (PBM); las
proteinas fueron expresadas en Escherichia coli[18].

Una de las dificultades es la localizacion que posee la enzima dentro de las células, lo que se
advierte como un factor limitante para el contacto directo con el sustrato; afortunadamente, la
solucioén radica en el desarrollo de sistemas donde la proteina se excrete fuera de las células
[18].

También se han explorado estrategias de fusion de proteinas, como por ejemplo la fusiéon con
el Dermaseptin Sl (DSI) al extremo amino de TfCut2, lo cual resulté en una mejor actividad en
la degradacion del PET, de manera que se alcanza una tasa de descomposiciéon con mayor
efectividad al compararla con la presentada por la TfCut2 basal [37].

La TfCut basal también se ha utilizado para generar cepas mejoradas derivadas de T. fusca
como la TFH, TfU_0882 y TfCut2, las cuales presentan una eficiencia superior en la degradacion
de PET en comparacion a su enzima silvestre [38].

Conclusiones

El estudio de las cutinasas es crucial para avanzar en las tecnologias de degradacion del
plastico debido a su notable capacidad para descomponer los polimeros sintéticos, en
particular el tereftalato de polietileno (PET), que prevalece en los desechos globales. Estas
enzimas, originalmente desarrolladas para degradar la cutina natural en los tejidos vegetales,
han demostrado una eficacia prometedora para romper los enlaces éster del PET y otros
plasticos, 10 que lleva a su descomposicion en moléculas mas pequefnas y manejables.
Comprender y optimizar las cutinasas para la degradacion del plastico no solo proporciona una
posible solucién biotecnoldgica para mitigar la contaminacion ambiental, sino que también se
alinea con practicas sostenibles al promover el desarrollo de procesos de reciclaje ecolégicos.
En consecuencia, la exploracion de las cutinasas representa un paso vital para abordar el
apremiante problema de los residuos plasticos y mejorar la eficiencia del reciclaje de una
manera mas responsable con el medio ambiente.
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