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RESUMEN. El kéfir es un producto de leche fermentada que contiene una microbiota
simbiética que genera beneficios para la salud al sintetizar diferentes metabolitos y enzimas
con diversas capacidades metabdlicas. Por otra parte, los plasticos sintéticos utilizados
en sectores del hogar e industrial, han originado un problema ambiental alrededor del
mundo debido a su uso desmedido, su alta durabilidad y la falta de reciclado. Por tal
motivo, el estudio de los consorcios de kéfir representa una fuente para la obtenciéon de
microorganismos productores de enzimas hidroliticas capaces de degradar plasticos. En este
estudio, se analizaron dos metagenomas de kéfir (NCBI proyecto PRINA704713), mediante
herramientas bioinformaticas, dirigidos a la busqueda de secuencias homdlogas a hidrolasas,
asi como el aislamiento de microorganismos relacionados con la degradacion de plasticos
tipo PET. Los resultados obtenidos permitieron la identificaciéon de dos secuencias de kéfir
homologas a las enzimas dienolactona hidrolasa (DLH-1 y DLH-2) que han sido relacionadas
con la degradacién de compuestos plasticos. Ambas secuencias presentan un dominio
compartido con la superfamilia alfa/beta hidrolasas; este tipo de motivo se ha observado
en las PET hidrolasas obtenidas en diferentes especies de actinomicetos. Asi mismo, se
aislaron seis bacterias que mostraron diferentes caracteristicas y capacidades para degradar
plasticos PLC. En conclusion, los metagenomas del kéfir presentan secuencias de enzimas
asociadas a la degradacion de plasticos tipo PET y los microorganismos aislados del kéfir
fueron capaces de degradar PLC, lo que sugiere que representan un potencial para la
degradacion de plasticos PET.

Palabras clave: PET, hidrolasas, kéfires, consorcios microbianos.

ABSTRACT. Kefir is a fermented milk product that contains a symbiotic microbiota
that generates health benefits by synthesizing different metabolites and enzymes with diverse
metabolic capacities. For their part, synthetic plastics used in the home and industrial
sectors have caused an environmental problem around the world due to excessive use,
their high durability and lack of recycling. For this reason, Kefir consortia are studied as a
source of hydrolytic enzymes and microorganisms capable of degrading plastics. For this,
two kefir metagenomes (NCBI under the BioProject PRUNA704713) were analyzed, using
bioinformatic tools, aimed at the search for sequences homologous to hydrolases, as well as
the isolation of microorganisms that degrade PET-type plastics. The results obtained allowed
the identification of two kefir sequences homologous to the dienelactone hydrolase enzyme
(DLH-1 and DHL-2), which can participate in the degradation of plastic compounds. Both
sequences presented a shared domain with the alpha/beta hydrolase superfamily; this type of
motif has been observed in PET hydrolases obtained from different species of actinomycetes.
Likewise, microorganisms with the capacity to degrade PLC plastics were isolated, suggesting
that they possess enzymes with hydrolytic activity of industrial compounds for the manufacture
of PET. In conclusion, our data demonstrate that kefirs are sources of hydrolytic enzymes of
PET hydrolases and that it is possible to isolate PET-degrading microorganisms from them.
Key words: PET, hydrolases, kefirs, microbial consortia.
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INTRODUCCION

El kéfir es un producto de leche fermentada
que tiene un ligero sabor acido, carbonatacion natural
y aroma. El kéfir esta constituido por una micro-
biota que reside de manera simbidtica en una ma-
triz de polisacaridos y proteinas (Kesmen y Kacmaz
2011, Guzel-Zeydim et al. 2015). Existen eviden-
cias de que el kéfir posee beneficios para la salud hu-
mana como incrementar la proliferacién de linfocitos,
la produccién de inmunoglobulinas, la capacidad de
digestién de la lactosa, reducir la hipertensién y el
colesterol y también puede aumentar la absorcién
de calcio intestinal (Prado et al. 2015, Bourrie et
al. 2016). También el kéfir posee actividad an-
timutagénica en diversos sistemas de células micro-
bianas y de mamiferos e inhibe diferentes patégenos
intestinales (Guzel-Zeydim et al. 2015, Bengoa et al.
2018). En este sentido, se sabe que el kéfir produce
una diversidad de metabolitos como el &cido lactico
y acético como productos principales, CO,, etanol,
acetato, acetona, ademas de antioxidantes y com-
puestos antiproliferativos. Al respecto, se ha obser-
vado que los beneficios en la salud estan asociados
con la diversidad microbiana y con los metabolitos
que el consorcio produce (Chen et al. 2008).

Por otro lado, los plasticos sintéticos son uti-
lizados en una amplia gama de sectores como
el hogar, en la industria agricola, marina y arqui-
tectonica entre otras. Los polimeros de mayor
importancia econémica producidos son el poliure-
tano, polietileno, poliamidas, polietileno-tereftalato,
poliestireno, polivinilcloruro y polipropileno (Shah et
al. 2008). En muchas ocasiones estos plasticos
han reemplazado el uso de vidrio y papel como ma-
teriales de empaque, debido a que se desarrollaron
como materiales ligeros y duraderos (Bergmann et
al. 2019). Pero el uso desmedido, alta toxici-
dad, durabilidad y la falta de redso y reciclado, han
originado un serio problema ambiental alrededor del
mundo. Actualmente la produccién de plésticos sin-
téticos oscila entre 350 y 400 millones de toneladas
por afio (Geyer et al. 2017) y se estima que pueden
llegar a acumularse millones de toneladas tanto a
nivel terrestre como marino. Por esta razén, diver-

sos estudios se han dirigido a la busqueda de solu-
ciones para eliminar o reducir el problema ambiental
ocasionado por la acumulacién de plasticos. Una al-
ternativa es el tratamiento con luz UV y rompimiento
mecanico, cuya accién genera particulas pequenas,
que al ser tratadas mediante un proceso de fo-
todegradacién se modifican las propiedades quimi-
cas, fisicas y mecanicas de los plasticos (Danso et
al. 2019).

El tratamiento enzimatico y/o microbiano para
la degradacion de plésticos representa una alterna-
tiva amigable con el medio ambiente. Se han iden-
tificado varias enzimas que degradan los polimeros
plasticos como las hidrolasas de éster carboxilico
(EC 3.1.1), la carboxilesterasa (EC 3.1.1.1), la
triacilglicerol lipasa (EC 3.1.1.3) y las cutinasas
(EC 3.1.1.74). Las enzimas mas prometedoras
son las polietilenotereftalato hidrolasas (PET hidro-
lasas), que pertenecen al grupo de las cutinasas
(Carr et al. 2020). Actualmente, se han descrito
un numero reducido de bacterias y hongos con
capacidad de degradar parcialmente al PET en
oligbmeros y mondémeros, lo cual ha sido asociado
a la presencia de las enzimas PET hidrolasas. La
mayoria de los aislamientos bacterianos con poten-
cial de degradacion de PET son miembros de las acti-
nobacterias (Almedia et al. 2019).

Estudios previos de dos kéfires provenientes
de Campeche y Escarcega, mostraron que am-
bos consorcios presentan diferencias en la com-
posicion microbiana del granulo, siendo la principal
diferencia entre las especies pertenecientes a los
géneros Actinobacterias, Lactobacillus, y Saccha-
romyces (Tenorio-Salgado ef al. 2021). Ademas,
mediante andlisis bioinformatico se observo que am-
bos consorcios producen diversos compuestos con
actividad antimicrobiana y una amplia variedad de
enzimas hidroliticas que han sido relacionadas con
la degradacion de plasticos. Lo anterior abre una
ventana de oportunidades para la busqueda de se-
cuencias homélogas a PET hidrolasas, asi como el
aislamiento de microorganismos degradadores de
plasticos PET. Cabe mencionar que actualmente
los estudios metagenomicos del kéfir estan enfo-
cados a la identificacién de la microbiota que con-
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forma al granulo. Existen pocos estudios sobre el
metabolismo de los organismos presentes en el kéfir
y su aplicacion biotecnolégica y ain no se han en-
contrado reportes de la busqueda de PET hidrolasas.
Ambos consorcios estan depositados en las bases
de datos de la NCBI bajo el proyecto PRINA704313.
Por tal motivo, el objetivo de este trabajo es estudiar
a los consorcios de kéfir como fuente de enzimas
hidroliticas y microorganismos con potencial de ser
utilizados en la degradacién de plasticos tipo PET.

MATERIALES Y METODOS

Cultivo de los granulos de Kéfir

La activacion de los consorcios microbianos
se realiz6 con 10 g de granos del consorcio que se
lavaron con una solucién isotonica. Después, se
elimin6 el agua de lavado, se inocularon en 1 000 mL
de leche y se incubaron sin agitacién por 48 h a 25°C
en una incubadora IKA KS 4000i. Estos cultivos se
utilizaron para aislamiento de microorganismos.

Analisis de secuencias

Las secuencias de nuclebtidos y aminoaci-
dos de las PET hidrolasas se obtuvieron de bases
de datos integradas en el NCBI y UniProt. Las se-
cuencias se compararon con otras depositadas en
las bases de datos de NCBI utilizando herramien-
tas de alineacién BLAST y de los metagenomas de
los kéfires de Campeche y Escarcega que previa-
mente fueron depositadas en Sequence Read de la
NCBI bajo el nombre de BioProject PRUNA704713.
La busqueda de secuencias de aminoacidos en los
dos metagenomas se realizd por modelos ocultos
de Markov (HMM) utilizando la pagina web HM-
MER. También se obtuvo la secuencia de las PET
hidrolasas de Ideonella sakaiensis en Pfam con
valores por default. El alineamiento mencionado
anteriormente y el HMM se refinaron con los logoti-
pos obtenidos por HMM utilizando la herramienta en
linea Skylign alineacion.

Aislamiento y seleccion de microorganismos que
degradan PCL

El aislamiento de bacterias acido-lacticas se
realiz6 en el medio de cultivo Man, Rogosa y Sharpe
(MRS) (De Man et al. 1960). El aislamiento se llev6 a
cabo por la técnica de vaciado en placa, mediante la
inoculacién de 1 mL de granulos de kéfir homogeniza-
dos a 15 mL del medio de cultivo fundido y enfriado
a 45-50 °C. Posteriormente se mezclé por rotacion,
se dejo solidificar y las placas inoculadas fueron in-
cubadas a 35 - 37 °C por 3 dias 6 a 30 °C hasta 5
dias.

Para la seleccién de los microorganismos se
prepararon placas con medio minimo (MSM) que con-
tenia (g L~': K;HPO, 0.5, KH,PO4 0.04, NaCl 0.1,
CaC|2.2H20 0.002, (NH4)QSO4 0.2, MgSO4.7H20
0.02 y FeSO4 0.001, pH 7). También se preparo
una suspension de 5 g.L~' de PCL con densidad
1.146 gmL~!, Sigma-Aldrich / Merck en acetona pre-
calentada a 50 °C y agitacién continua. Se vertio
la suspensién gota a gota sobre agua en agitacion
hasta formar una solucién al 15% PCL. Después se
mezclé 100 mL de la solucién PCL a 25°C por cada
litro de medio MSM y agar 1.5%. Finalmente se adi-
cionaron 25 mL del medio en placas de Petri. Una vez
gelificado el agar se sembraron individualmente las
bacterias por picadura y se incubaron a 37 °C por 7
dias. Las colonias positivas se identificaron mediante
un halo transparente en el medio ligeramente turbio.

Caracterizacion de los
seleccionados

Para la caracterizacién morfolégica se empleé
un microscopio Optico marca Labomex con objetivo
de 100x. La tincién diferencial de Gram se realizé
usando el protocolo de la casa comercial HYCEL. La
actividad de catalasa se determin6 depositando 100
uL de un cultivo de 24 h de cada colonia sobre un
porta objetos. Se afadié a cada muestra 50 uL de
peroxido de hidrogeno al 30%, la aparicion de burbu-
jas se consider6 un resultado positivo. Las pruebas
de movilidad se llevaron a cabo en tubos de ensayo
con medio LB sélido. Los medios fueron inoculados
con la muestra de cada colonia tomada con un asa
en hilo y se sembrd en un tubo recto. Finalmente

microorganismos
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los tubos fueron incubados por 24 h a 37 °C. La ve-
locidad especifica de crecimiento (u), se determin6
a partir de la curvas de crecimiento obtenidas para
cada microorganismo aislado.

RESULTADOS

El analisis de los metagenomas de los con-
sorcios de kéfires de Escarcega y Campeche per-
mitié la identificacion de dos secuencias homélogas
a las hidrolasas DLH-1 y DLH-2. La secuencia de
la DLH-1 contiene un marco de lectura abierto de
831 pb que corresponde a 276 aminoacidos, con una
masa predicha de 29.13 kDa y pl de 5.45. Por otro
lado, la DLH-2 tiene un marco de lectura de 687 pb
que corresponde a un péptido de 228 aminoé&cidos,
con una masa molecular predicha de 24.38 kDa y pl
5.88. Las secuencias de aminoacidos deducidos de
la DLH-1 y DLH-2 mostraron un 57% de posiciones
similares y un 15% de identidad entre ellas (Figura
1).

La comparacién de las secuencias de aminoa-
cidos deducidos de la DLH-1 y DLH-2 con las se-
cuencias depositadas en el GenBank y UniProt uti-
lizando el programa BLAST, mostrd un 82 y 64% de
identidad respectivamente con la enzima dienolac-
tona hidrolasa (DLH; EC: 3.1.1.45), que se ha rela-
cionado con la degradaciéon de compuestos aromati-
cos tales como clorociclohexano, clorobenceno, fluo-
robenzoato y tolueno.

En particular, la DLH-1 presentdé 154 aminoé-
cidos conservados con el motivo DLH del género
Gordonia sp., una bacteria grampositiva de la clase
Actinobacteria (Figura 2A), mientras que en la DLH-
2 se observ6 un dominio de 193 aminoé&cidos pre-
sente en diferentes especies, principalmente en las
bacterias grampositivas del género Micromonospora
sp. (Figura 2B). Cabe mencionar que estos géneros
fueron detectados en el metagenoma de los dos ké-
fires. El andlisis de las porciones centrales del do-
minio de la DLH-1 y DLH-2, incluyen los aminodci-
dos 29 - 153 y 30 - 223, respectivamente (Figura
3). De igual forma, en ambas secuencias se observo
un dominio compartido con la superfamilia alfa/beta

hidrolasas (8 - 267 y 11 - 223 para la DLH-1 y DLH-
2, respectivamente) el cual puede actuar como un
catalizador bioquimico. Este tipo de motivo es comun
a varias enzimas que catalizan la hidrdlisis de una
variedad de polimeros plasticos.

El andlisis filogenético (Figura 4) mostré una
relacion de cada una de las DLH con diferentes
grupos de especies bacterianas. La agrupacién de
dichas secuencias en dos clados, sugiere que la
DLH-1 se encuentra mas cercana al género Gordo-
nia y la DLH-2 a los géneros Phytohabitans y Mi-
cromonospora y también sugiere que se encuen-
tran entre las familias estructurales mas grandes
de proteinas (alfa/beta-hidrolasas) conocidas en la
naturaleza, aunque varian en su secuencia y posi-
ble funcién. Se sabe que estas enzimas utilizan un
mecanismo catalitico de nucledfilo acido-base similar
para catalizar reacciones en diferentes sustratos.

A partir los granulos de kéfir de Escarcega y
Campeche se obtuvieron 50 aislados bacterianos,
los cuales fueron inoculados en placas con medio
minimo y PCL como unica fuente de carbono. Se se-
leccionaron 6 colonias que formaron un halo translu-
cido en el medio de cultivo y fueron nombradas JS1
a JS6 (Figura 5). Las bacterias mostraron algunas
diferencias morfologicas y bioquimicas como la forma
de la colonia, la movilidad, la velocidad de crecimiento
y su capacidad para hidrolizar PLC (Tabla 1).

DISCUSION

Los polimeros termoplasticos son materiales
ampliamente utilizados debido a sus propiedades
fisicoquimicas (Andrady y Neal 2009). De es-
tos polimeros, los derivados del petréleo como
polietileno (PE), poliuretano (PU), poliestireno (PS),
polipropileno (PP), policloruro de vinilo (PVC),
polietilen tereftalato (PET) se han usado extensiva-
mente en la industria y en aplicaciones domésticas.
Es importante sefalar que estos polimeros son ex-
tremadamente dificiles de biodegradar (Mohanan et
al. 2020). Los procesos de reciclado quimico de PET
incluyen la metandlisis, glicdlisis, hidrélisis, amondli-
sis, y amindlisis (Al-Sabag et al. 2016). También
se han aislado microorganismos con la capacidad de
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Figura 1. Comparacion de las secuencias de aminoacidos deducidos a partir de DLH-1 y DLH-2 obtenidas de kéfir de leche de Escéarcega y

Campeche. Las marcas sefialan posiciones similares e idénticas.
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Gordoniainsuloe
Gordoniasp
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Micromonosporasp17 0
Micromonosporacoxensis 1 €9
Phytohabitans rumicis 1&8
Micromonospora K10 161

DLH2117
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Figura 2. Comparacion de las secuencias de aminoacidos deducidos de la DLH-1 y DHL-2 con secuencias reportadas para las hidrolasas de dieno-
lactona (DLH) en diferentes especies. A: DHL-1 El recuadro amarillo indica la secuencia consenso del motivo DLH. Accesién UniProt: M3UWJ3;
AOA3G8JII0; AOABL7GT85; HEMV81; KEBW3W2. B: DHL-2 El recuadro amarillo indica la secuencia consenso del motivo DLH. Accesién UniProt:

A0A4Q7ZXM9; AOA1C5J1V7; AOAOM2RXQ6; AOA6V8L2NS5; A0OA543J1J3.

degradar este tipo de materiales en condiciones in
vitro, siendo una alternativa para la hidrélisis del PET
mediante las reacciones biolégicas mediadas por en-
zimas bajo condiciones controladas. Las enzimas
involucradas en este proceso son las cutinasas, li-
pasas, esterasas y carboxilesterasas aisladas, princi-
palmente, de hongos y bacterias (Koshty et al. 2018,

Wei et al. 2014).

Anteriormente se pensé que la degradacion
de PET estaba limitada a unos pocos grupos
bacterianos, sin embargo, la mayoria de los aisla-
dos bacterianos con potencial de degradacién de
PET, son miembros del phylum Actinobacteria; siendo
Thermobifiday Thermomonospora los géneros mejor
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Figura 3. Comparacién de los motivos asociados a la secuencia de aminoacidos deducidos DLH-1 y DLH-2 de kéfir de leche. La barra gris
representa los aminoacidos de cada secuencia completa. Las barras de colores indican los motivos identificados, posiciones y accesién UniProt.
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Figura 4. Arbol filogenético obtenido mediante la aplicacion del método neighbor-joining (método del vecino mas préximo) utilizando la
secuencia de nucleétidos codificantes de la DLH-1 y DLH-2, y proteinas relacionadas. Accesion UniProt: AOA4Q7ZXM9; AOA1C5J1V7;
AOAOM2RXQ6; AOA6VBL2N5; A0A543J1J3; M3UWJ3; AOA3G8JII0; AOABL7GT85; HBMV81; KBW3W2.

caracterizados para este proceso (Gamerith et al.
2017). Después se aislo la bacteria gram negativa
Ideonella sakaiensis cepa 201-F6 que puede utilizar
el PET como fuente de energia y carbono. Esta
bacteria actia mediante la enzima PET hidrolasa
produciendo monémeros no téxicos como el acido
tereftalico y el etilenglicol. Las enzimas tipo PET
hidrolasa contienen un dominio denominado dieno-
lactona hidrolasa (DLH), que es un dominio genérico
102 o/P hidrolasa, presente en algunas hidrolasas

(Danso et al. 2018).

En el presente trabajo se identificaron secuen-
cias con el dominio DHL y se ha demostrado que es-
tas secuencias son homdlogas a genes que codifican
enzimas involucradas en la degradacién de PET (In-
tikhab et al. 2020). Ademas, los andlisis filo-
genéticos demostraron que las secuencias detec-
tadas en los metagenomas de kéfires estan agru-
padas en los clados con los géneros de Gordonia
y Micromonosporas que fueron detectados previa-
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Figura 5. Imagen representativa de la colonias aisladas del kéfir con actividad para degradar PCL
al 15%. A: colonia JS 4; B: colonia JS6. Las placas fueron incubadas a 37 °C por 7 dias, las
flechas indican el halo de hidrélisis.

Tabla 1. Caracteristicas de las cepas aisladas.

Cepa  Tincion Gram Morfologia Catalasa  Movilidad  Velocidad especifica de crecimiento (u)
JS1 Positiva Bacilo Positivo Si 0.382
JS 2 Negativa Estafilococos Positivo Sl 0.435
JS3 Negativa Bacilo Positivo Sl 0.360
JS 4 Negativa Bacilo Positivo NO 0.482
JS5 Negativa Cocos Positivo Sl 0.412
JS 6 Negativa Cocos Positivo Sl 0.921

mente en los metagenomas de los kéfires de Es-
carcega y Campeche (Salgado-Tenorio et al. 2021).
Asimismo, se ha demostrado que tanto el género Gor-
donia como Micromonospora pueden asimilar y con-
sumir hidrocarburos alifaticos (Silva et al. 2019).

Por otro lado, el kéfir es un producto lacteo con
caracteristicas probioticas, esta conformado por una
microbiota embebida en una matriz de polisacarido
y proteinas. En el granulo conviven en actividad
simbidtica bacterias &cido-lacticas, bacterias acido-
acéticas y levaduras, empleando como cementante
al kefiran. Este polisacarido extracelular secretado
por la microbiota del kéfir contiene muchos grupos
hidroxilo y es soluble en agua (Bengoa et al. 2019).
Debido a la estructura conformacional del kéfir es
necesaria la secrecion de enzimas hidroliticas por
parte de los consorcios para la degradacion de las
matrices de polisacaridos. El kéfir ha sido fuente
para el aislamiento de microorganismos para diver-
sas aplicaciones, en especial, el aislamiento de bac-
terias acido-lacticas (Zanirati et al. 2015, Hurtado et
al. 2021), sin embargo, ain no ha sido utilizado para
el aislamiento de microorganismos degradadores de

polimeros. La degradacién de plasticos PET ha sido
reportada en microorganismos de los géneros Pseu-
domonas, Bacillus, Aspergillus, Idonella, Acantho-
pleurobacter, Phanerochacte, Thermonospora, Ther-
mobifida entre otros (Mohanan et al. 2020) y al-
gunos de estos géneros fueron detectados en los
metagenomas de los kéfires empleados en este tra-
bajo (Tenorio-Salgado et al. 2021).

Para el aislamiento de microorganismos a par-
tir del kéfir, se empled la policaprolactona (PCL) que
es un plastico biosintético biodegradable sintetizado
a partir de e-caprolactona (Oda et al. 2006). Debido
a que la PCL contiene enlaces tipo éster similares a
los encontrados en el PET, se utiliz6 como indicador
en la basqueda de microorganismos degradadores
de PCL. Por otra parte, los microorganismos capaces
de degradar PCL también pueden tener la capacidad
de degradar PET como ha sido demostrado en Strep-
tomyces sp. SM14 (Almeida et al. 2019). De las
50 cepas aisladas solo 6 lograron degradar la PCL y
fueron nombradas JS1-JS6. La variacion en la efi-
ciencia de las cepas para degradar el polimero, au-
nado a las diferencias en sus caracteristicas mor-
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folégicas y bioquimicas sugieren que las cepas son
diferentes, sin embargo, sera necesario realizar anali-
sis moleculares para la identificacion de los microor-
ganismos aislados.

Se ha reportado que la degradacién del PCL
puede ocurrir por via enzimatica, mediante la accién
de enzimas lipasas, cutinasas y carboxilesterasas
(Bartnikowski et al. 2019). Estas enzimas se carac-
terizan por tener un dominio de o/f hidrolasa y una
triada catalitica que consiste en un residuo de as-
partato (Asp) o glutamato (Glu), una histidina (His)
y un residuo nucleofilico de serina (Ser) (De Simone
et al. 2001). Por otra parte, se ha demostrado
que la digestibn mediada por enzimas PET hidro-
lasas convierten al PET en mono(2-hidroxietil) acido
tereftélico (MHET), con minimas cantidades de &cido
tereftalico (TPA) y bis(2-hidroxietil)-TPA como produc-
tos secundarios. Otra enzima, la MHETase (MHET-
enzima digestora), hidroliza al MHET produciendo
dos monémeros el TPA y EG (etilenglicol) (Yoshida et
al. 2016) y posteriormente durante el metabolismo
del EG y derivados, se producen el glioxal, glico-
lato y glioxilato, los cuales tienen diversas aplica-
ciones. Lo anterior resalta la importancia de los
microorganismos provenientes del kéfir que producen
enzimas involucradas en la degradacion de plasti-
cos y que contribuirian no sélo a la reduccién del
problema ambiental, sino también representan una

fuente de compuestos de interés biotecnolégico.
CONCLUSIONES

El analisis bioinformaticos de los metageno-
mas de kéfires, permitieron identificar dos secuen-
cias homélogas a hidrolasas que han demostrado
estar involucradas en la degradacion de com-
puestos aromaticos como el PET. Estas secuencias
denominadas DLH-1 y DLH-2 presentan homologia
del 82 y 65% con la enzima PET dienolactona hidro-
lasa, respectivamente. También se aislaron 6 bacte-
rias denominadas JS1-JS6 que hidrolizaron el PCL
in vitro, por lo que este trabajo es el primero en de-
mostrar que los kéfires de Escarcega y Campeche
pueden ser una fuente microorganismos productores
de enzimas relacionadas con la degradacién de plas-
ticos como los tipo PET. Adicionalmente a los benefi-
cios atribuidos al kéfir, los consorcios del kéfir mues-
tran un gran potencial biotecnolégico, lo que abre una
ventana para explorar kéfires de diferentes puntos del
pais.
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