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Resumen 

 
El presente trabajo de investigación tuvo como objetivo, determinar la eficiencia de 

la bacteria Ideonella Sakaiensis para degradar el plástico polietileno tereftalato 

(PET), por ello se investigó más de teorías respecto al tema y antecedentes 

relacionados a nuestro trabajo. Nuestra investigación fue de tipo cualitativa, 

básica, no experimental - transversal, ya que se aplica una revisión de artículos 

científicos, tesis, revistas y libros en español e inglés de otros autores. El 

procedimiento que se utilizó fue la observación, de tipo documental, ya que se 

identificó, se seleccionó y finalmente se analizó los documentos relacionados con 

el hecho a estudiar. Teniendo como resultados, por recopilación y comparación, 

que, tras realizar diluciones sucesivas y cultivarlas en películas PET, se aisló la 

bacteria que lo degrada, tratándose de una Gram Negativa y aeróbica. Además, 

se realizó un cuadro con los participantes, comparando parámetros como pH, 

temperatura, tiempo y cantidad de PET degradante, para que al final, se explique 

con unas gráficas. Concluyendo que, la bacteria Ideonella Sakaiensis sí logra 

desintegrar el Polietileno tereftalato (PET) hasta sus componentes originales, es 

decir ácido tereftálico y etilenglicol, lo que permite inferir que los microorganismos 

utilizan distintas vías metabólicas para desintegrar estos materiales presentes en 

el ambiente. 

 
 

Palabras clave: Bacteria, polietileno tereftalato, biodegradación, enzimas 



viii 
 

Abstract 

 
The present paper of investigation had like objective, to determine the efficiency of 

the bacterium Ideonella Sakaiensis to degrade the plastic polyethylene tereftalate 

(PET), for that reason more theories were investigated with respect to the subject 

and antecedents related to our work. Our research was of a qualitative, basic, non- 

experimental - transversal type, since a revision of scientific articles, theses, 

magazines and books in Spanish and English of other authors is applied. The 

procedure used was observation, of a documentary type, since the documents 

related to the event to be studied were identified, selected and finally analyzed. 

Having as results, by compilation and comparison, that, after carrying out 

successive dilutions and cultivating them in PET films, it was isolated the 

bacterium that degrades it, being a negative and aerobic Gram. In addition, a chart 

was made with the participants, comparing parameters such as pH, temperature, 

time and amount of degrading PET, so that at the end, it is explained with some 

graphs. Concluding that, the bacterium Ideonella Sakaiensis does manage to 

disintegrate the Polyethylene Terephthalate (PET) up to its original components, 

that is to say, terephthalic acid and ethylene glycol, which allows inferring that the 

microorganisms use different metabolic ways to disintegrate these materials 

present in the environment. 

 
 

Keywords: Bacterium, polyethylene terephthalate, biodegradation, enzymes 
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I. INTRODUCCIÓN 

 
La ONU informa, que, en la actualidad, se estima un promedio de 7.700 millones 

de habitantes en el mundo, y se sabe que el crecimiento poblacional va en 

aumento. Esto lleva a que la demanda de productos se incremente, especialmente 

los envoltorios que originan grandes volúmenes de desperdicios, estos están 

conformados por polímeros sintéticos o llamados plásticos, este tipo de material 

es resistente al proceso de degradación. El plástico se emplea más en el mundo y 

esto es porque es un elemento sencillo y barato para su fabricación, tiene una 

larga duración, a estas mal llamadas “ventajas” siendo aliados principales de la 

contaminación. “El politereftalato de etileno (PET) se usa en todo el mundo y se ha 

convertido en una preocupación ambiental. La degradación enzimática de PET 

está limitada por pocas especies de microorganismos, la biodegradación todavía 

no es una estrategia viable de remediación” (Yoshida, et al., 2016). 

 

La producción de estos polímeros sintéticos, hoy en día, es una de las 

industrias más destacadas a nivel mundial. Por ello, existe un alto nivel de 

contaminación originado por el volumen excesivo de residuos que se generan día 

a día, la falta de tratamiento adecuado conlleva al deterioro del medio ambiente y 

la proliferación de enfermedades, trayendo como consecuencia que la salud de las 

personas descienda (Sharon y Sharon, 2012). Por otra parte, se han desarrollado 

diferentes investigaciones donde se evidencia las consecuencias de los polímeros 

sintéticos y respecto a su degradación. En los últimos años se han mencionado 

métodos biológicos para poder degradar estos materiales, es decir de manera 

natural y segura. El detalle está en ver qué tipos de microorganismos tiene la 

capacidad de poder descomponer estas cadenas poliméricas (Tokiwa et al., 

2009). 

 

En cuanto los trabajos previos realizados de interés internacional se 

establecieron que la bacteria Ideonella Sakaiensis puede degradar PET con las 

enzimas PETasa y MHETasa (Yoshida, 2016, p.5). La degradación ambiental del 

PET se produce por acción sinérgica de foto-oxidación termo-oxidativa y actividad 

biológica (microorganismos). Su degradación se puede mejorar añadiendo 

aditivos, pues mejora la autooxidación, reduce el peso molecular para que los 
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microorganismos degraden más fácil el polímero (Tokiwa, 2009, p. 3735). La 

explicación anterior está detallada en el anexo 1. 

Por otro lado, en las teorías relacionadas al trabajo de investigación, se 

define a los polímeros sintéticos como grandes moléculas que están compuestos 

por enlaces de muchas unidades repetitivas, estos están formados normalmente 

por enlaces covalentes entre los átomos de carbono que forman una cadena 

polimérica. (Ravve, 2013, p.1). 

 

Asimismo, se describe al plástico Polietileno Tereftalato (PET), este 

polímero termoplástico se produce por la polimerización de etilenglicol con un 

ácido denominado tereftálico. En su estructura química consta de la unión del 

ácido tereftálico, etilenglicol, óxido de etileno y el etileno. El PET tiene una 

temperatura de fusión baja, y es básicamente un material blando, el anillo 

bencénico, por el cual está formado, también le brinda mayor rigidez (Susnavas, 

2017, p.11). En la figura 1 se puede ver la composición química del PET. 

Figura 1. Composición química del PET 
 
 

 
Fuente: Blanco, 2012 

 
Por otra parte, existen los microorganismos, que se desarrollan en ambientes 

naturales, siendo su crecimiento variado, dependiendo de las interacciones que 

tenga ya sea sinérgicas, antagónicas, etc., así como también, por las 

características químicas y físicas del entorno en donde se encuentren (Aguirre et 

al. 2014, p.1). Dentro de este conocimiento, está el uso de microorganismos 

eficientes, que según el diario “El País”, científicos japoneses hallaron en una 

planta de reciclaje de plásticos, una bacteria denominada “Ideonella Sakaiensis”, 

la cual puede degradar el plástico PET en un menor tiempo que otras bacterias 

(2018). Esta codifica 2 enzimas PETasa y MHET hidrolasa, la primera convierte el 

PET en ácido tereftalato cuando lo ingiere y el segundo convierte el compuesto en 

dos, en ácido tereftálico y el etilenglicol, con esto quiere decir que revierte la 
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reacción química que da el origen al PET (Anaya, 2016, párr. 8). Sus 

características de esta bacteria son: Tiene la capacidad de degradar casi por 

completo las finas películas de PET en 6 semanas con una temperatura de 30°C. 

La bacteria crea unos apéndices entre la capa del plástico y el propio 

microorganismo que esto le permite la secreción de las enzimas sobre la superficie 

del PET. (Corral, 2016, párr. 8). Presenta dos enzimas para degradar el PET 

“ISF6_4831” el cual se refiere a la PETasa y “ISF6_0224” la cual su nombre es 

ácido mono-2-hidroxietil-tereftálico (MHETasa). (Yoshida, 2016, p.3). En la figura 2 

se puede observar las enzimas que degradan y la estructura química. 

Figura 2. Bacteria Ideonella Sakaiensis degradando al PET 
 

 
Fuente: Brunel, 2016 

 
 

Las enzimas son proteínas, son polímeros conformados por aminoácidos 

que están unidos por un enlace covalente que activan dentro de los organismos 

gran cantidad de reacciones químicas. (Ramírez y Ayala, 2014, p. 2). 

 

En la actualidad la producción global de plásticos se ha aumentado en los 

últimos 50 años, el problema se va agrandando por la fácil fabricación y su corta 

duración de uso, además que es fácil y muy barato conseguir, pero estas mismas 

cualidades lo que lo hacen muy peligroso. Los países con mayor producción de 

plástico según Greenpeace son: “China con un 29% del total en el 2016, en 

segundo lugar, está Europa con un 19% y tercer lugar América del Norte con un 
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18%” (2018, párr. 3). Se han realizado muchos estudios para que la generación 

masiva de este tipo de residuos que están tanto en el agua y suelos, se degrade 

aún más rápido, sobretodo investigaciones de biodegradación. Como la 

investigación de Uribe, Giraldo, Gutiérrez y Merino (2010) con su investigación 

titulada “Biodegradation of low density polyethylene by the action of a microbial 

consortium isolated from a landfill, Lima, Perú” en la cual explicó cómo recolectó 3 

muestras de materiales de plástico que tenían signos de degradación, y aplicó un 

análisis de espectroscopía infrarroja y una prueba cuantitativa para conocer su 

capacidad biodegradadora (p.2). 

 

Por tales motivos, se planteó como problema general: ¿La bacteria 

Ideonella Sakaiensis posee características para degradar el plástico Polietileno de 

Tereftalato (PET) en un corto tiempo? De igual modo, para resolver ciertas 

interrogantes que facilitan encontrar las razones reales del problema general, se 

formulan los siguientes problemas específicos: ¿Cuáles son las principales 

enzimas contenidas en la bacteria Ideonella Sakaiensis vinculadas a la 

degradación de plásticos? y ¿Cuáles son las condiciones físicas y químicas a las 

que se encuentran sometidos en la bacteria Ideonella Sakaiensis para degradar el 

plástico? 

 

La investigación se justifica teóricamente puesto que contiene las 

definiciones e ideas necesarias para entender, desarrollar y fundamentar una 

teoría conforme con las variables de estudios. Asimismo, este trabajo puede 

ayudar a ser soporte e incentivar a obtener resultados más extensos. 

 

En base a la realidad problemática mostrada, se plantea el siguiente 

objetivo general: Determinar la eficiencia que tiene la bacteria Ideonella 

Sakaiensis para degradar el plástico polietileno tereftalato (PET). Por ende, para 

lograr el objetivo general, se establecen los objetivos específicos: Describir las 

principales enzimas contenidas en la bacteria Ideonella Sakaiensis encargadas de 

la degradación de plásticos (PET) y analizar las condiciones físicas y químicas 

que tiene la bacteria para degradar plástico. 
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II. MÉTODO 

 
2.1 Tipo y diseño de investigación 

 
Nuestro estudio fue tipo básico, no experimental - transversal, ya que se 

aplicó una revisión de artículos científicos, tesis, revistas de otros autores, y libros 

en español e inglés, de todas las fuentes bibliográficas, desde el año 2010 hasta 

la fecha. 

 

Las investigaciones cualitativas tratan de determinar la naturaleza de las 

realidades, su método de coherencia, de su estructura dinámica. Esta especifica 

la relación entre variables, la generalización y el objetivo de los resultados por 

medio de una muestra para realizar una deducción a una población la cual toda 

muestra proviene (Pita y Pértegas, 2002, p. 76). En este caso, para poder realizar 

una recopilación de información, se usaron las palabras; Bacterias, Polietileno 

Tereftalato, biodegradación, enzimas 

 
 

2.2 Escenario de estudio 

 
El lugar donde se realizó el estudio de la bacteria Ideonella Sakaiensis fue 

en el Instituto de Tecnología de Kioto y en la Universidad de Keio, Japón. En el 

cual se recogieron 250 muestras de una planta de reciclaje. 

 
 

2.3 Participantes 

 
En la tabla 1 se recopilaron datos de distintos autores, de nuestros 

antecedentes que se asocien con la bacteria Ideonella S., degradadora del PET, 

que han trabajado en sus investigaciones. 
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Tabla 1: Cuadro de participantes 
 

 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

2.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 
La técnica es el conjunto de herramientas y sistemas de dirigir, para 

recolectar, conservar y analizar la investigación necesaria que permite 

lograr obtener datos. También es un procedimiento común, validado por la 

práctica, se consigue información útil para dar soluciones a los problemas 

de conocimiento científicos (Rojas, 2011, p. 278). 
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En esta presente investigación, se utilizó a la observación, de tipo 

documental, ya que consistió en la identificación, para después seleccionar 

y finalmente analizar los documentos relacionados con el hecho a estudiar. 

En este caso, la información no fue otorgada por los autores de manera 

directa, sino a través de sus trabajos, gráficos, etc. Y es a través de esta 

información recopilada que se pretende compartirla. 

2.5 Procedimiento 

 
En la presente investigación se aplicó el método observacional por lo que 

primero se identificaba y delimitaba el problema en cuestión al que se le encontró 

una respuesta, posterior a ello, se pasó a seleccionar y recoger todos los datos, 

en este proceso es donde se buscó tomar nota de la mayor cantidad de los 

detalles posibles para no alterar las condiciones en las que se da el problema. 

 

Después los datos obtenidos se transcribieron en algún formato y se 

comenzó a organizar según su grado de relevancia, de ese modo, fue procesada 

de una forma más ordenada la información. Una vez que los datos han sido 

registrados, finalmente se procedió a realizar un análisis e interpretación con 

referencia al objetivo del trabajo de investigación, dando las respectivas 

conclusiones y las recomendaciones del fenómeno estudiado. 

2.6 Método de análisis e información 

 
El análisis de datos se realizó después de la recopilación de información 

para luego proceder a disminuir y a identificar, clasificar, sintetizar y finalmente 

agrupar. Luego de que la información haya sido recopilada y debidamente 

estructurada, pasamos a realizar la interpretación para así poder obtener 

conclusiones con una información ya más precisa. 

2.7 Aspectos éticos 

 
Durante la presente investigación, se tuvo presente la ética y honestidad en 

cuanto a la veracidad de la información, es decir, no alterando su contenido real, 

mostrando datos confiables para un desarrollo óptimo en este trabajo, el cual ha 

sido desarrollado sin ningún intento de plagio, ya que toda la información fue 
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recopilada de diferentes investigadores expertos en el tema. Ha sido analizada e 

interpretada de manera minuciosa como corresponde en este caso, citando cada 

una de la información recolectada, respetando los derechos intelectuales y de 

autor, además de una correcta mención. 

 
 
 

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
Los resultados conseguidos en esta investigación fueron por la recopilación 

y comparación de investigaciones. Por consiguiente, el procedimiento usualmente 

usado para las investigaciones referidas a la bacteria Ideonella Sakaiensis para 

degradar plástico fue el siguiente: 

 

Tras realizar diluciones sucesivas y cultivarlas en películas PET para así 

tener un enriquecimiento de células capaces de nutrirse con polímeros. Se aisló la 

bacteria que asimila y degrada PET. Se trató de una Gram Negativa, aeróbica, 

contiene un flagelo para su movimiento. Estas bacterias trabajan mejor en 

temperaturas de 30°C y pueden degradar una lámina delgada de PET en tan solo 

6 semanas como se dice en el estudio de (Yoshida, 2016, p.1), las enzimas 

encargadas de biodegradar y asimilar el PET son la PET-hidrolasa y/o PETasa y 

MHETasa. 

 

Estas enzimas funcionan de la siguiente manera, se tiene el sustrato que 

en este caso es PET este es degradado por la PETasa que presenta un centro 

activo el cual se adhiere el sustrato, este es degradado por la actividad enzimática 

teniendo como producto (2-hidroxiletil) tereftálico conocido como MHET 

(sintetizado por la esterificación de ácido tereftálico y óxido de etileno) a su vez 

será degradado por la enzima MHETasa, esta al igual que la primera enzima, 

presenta un centro activo donde se introducirá el MHET , la enzima realiza la 

catálisis de la molécula lo cual da origen a dos moléculas nuevas que son; primero 

el etilenglicol, que este es usado en las pinturas y líquidos de frenos . La segunda 

molécula es el ácido tereftálico, se usa en la producción del antioxidante y anti- 

inflamatorios ácido protocatecuico. Estas dos moléculas luego se descomponen 

generando dióxido de carbono y agua. 
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En la tabla 2 se recopilaron datos de distintos autores, donde se puede 

diferenciar el tiempo, pH, y cantidad de PET que degrada la bacteria Ideonella S. 

y a través de ella, saber cuáles son las mejores condiciones en las que trabajan. 

Tabla 2: Cuadro de trabajos previos (Bacteria Ideonella Sakaiensis) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

 
A continuación, se explicarán a cerca de cada parámetro referido de la tabla: 



18  

Figura 3: Parámetro de pH 
 

Fuente: Elaboración propia 

 
En la figura 3 podemos observar que la bacteria sobrevive en un pH que va 

desde 6 hasta 9 de valores, con un promedio de 7.45, es decir que puede vivir en 

un ambiente tanto alcalino como ácido, esto es un buen indicador para poder 

trabajarlo y realizar más investigaciones. 

 
 
 

Figura 4: Parámetro de Temperatura 

 

Fuente: Elaboración propia 

 
En la figura 4 se demuestra que esta bacteria trabaja solo en temperatura 

altas, con un promedio de 32.1 °C, esta sobrevive a altas temperaturas, por ello 
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podemos también decir, que, si se quieren realizar trabajos experimentales con 

esta bacteria, tendremos que realizarla en temporadas de verano y primavera, 

pues en temporadas frías corremos el riesgo de que el proyecto no funcione como 

se espere; o que se puede trabajar a estas temperaturas en laboratorios. 

 
 

Figura 5: Parámetro de Tiempo 

 

Fuente: Elaboración propia 

 
Según en la figura 5, se representan las horas que transcurrieron para 

biodegradar el PET respecto a cada investigación, y esto se denota una gran 

diferencia, debido que se trabajaron con distintos tamaños de láminas. Así que el 

tiempo también dependerá del tamaño que se tenga la muestra, pero de igual 

manera, logra degradar en poco tiempo, en solo días como máximo y ya no en 

meses ni años, dependiendo de la cantidad que se solicite por supuesto. 
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IV. CONCLUSIONES 

 
La capacidad degradadora que tienen los microorganismos respecto al 

material sintético resultó, según la revisión de diversos autores, ser eficientes y 

una de las alternativas más viables, de tal forma que puedan contribuir con el 

cuidado del medio ambiente, con la finalidad de reducir el problema que 

representa en la actualidad, la acumulación de residuos sólidos. Dentro de estos 

trabajos previos se encontraron para comenzar, que la bacteria Ideonella 

Sakaiensis sí logra desintegrar el Polietileno tereftalato (PET) hasta sus 

componentes originales, es decir ácido tereftálico y etilenglicol; ya que estas 

bacterias emplean el polietileno tereftalato como única fuente de carbono, lo que 

permite inferir que los microorganismos utilizan distintas vías metabólicas para 

desintegrar estos materiales presentes en el ambiente. 

 

Se halló que las enzimas de la bacteria Ideonella Sakaiensis, biodegradan 

el PET, gracias a las enzimas PETasa y MHETasa, estas funcionan de la 

siguiente manera, se tiene el sustrato que en este caso es PET, este es 

degradado por la PETasa que presenta un centro activo el cual se adhiere el 

sustrato, este es degradado por la actividad enzimática teniendo como producto 

(2-hidroxiletil) tereftálico conocido como MHET (sintetizado por la esterificación de 

ácido tereftálico y óxido de etileno) a su vez será degradado por la enzima 

MHETasa, esta al igual que la primera enzima, presenta un centro activo donde se 

introducirá el MHET, la enzima realiza la catálisis de la molécula, el cual da origen 

a dos moléculas nuevas que son el etilenglicol y el ácido tereftálico. Estas dos 

luego, se descomponen generando dióxido de carbono y agua. 

 

La bacteria, trabaja con una temperatura promedio de 32.1 °C y con un pH 

promedio de 7.45, es decir esta bacteria trabaja en condiciones muy cálidas y el 

pH puede variar entre alcalino y ácido, eso es muy favorable, pues la bacteria se 

adapta a ambas condiciones y se pueden hacer más investigaciones y en distintas 

partes del mundo. Su tiempo va a variar dependiendo de la cantidad de láminas 

PET que se requiera degradar, pero de igual manera no supera de las 6 semanas, 

tiempo óptimo que esperar años y años a que se degrade en el ambiente. 
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V. RECOMENDACIONES 

 
Profundizar la presente investigación con los trabajos previos encontrados 

y por encontrar, ya que presentan las características adecuadas para elegir los 

factores o parámetros que se requiere para alcanzar el propósito por el cual se 

planteó la investigación. 

 

Se recomienda promover más investigaciones acerca de la biodegradación 

de plástico en general, con microorganismos ya que no traen consecuencias 

alternas, y por las averiguaciones realizadas podemos decir que los 

microorganismos son muy eficientes degradando este contaminante tan común. 

 

Se encontró una amplia información acerca de la biodegradación de 

polietileno con microorganismos, pero esta técnica no se realiza en Perú, ni en 

pequeñas escalas y si la técnica es sostenible llegaría a ser una alternativa 

ecológica, la cual generaría un impacto positivo en relación al problema actual de 

la mala gestión de los residuos sólidos especialmente los plásticos. 
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