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Resumen

La contaminacion por plasticos petroquimicos es una grave amenaza para el medio ambiente que requiere im-
plementar alternativas como los bioplasticos para lograr un desarrollo sostenible. Los polihidroxialcanoatos
(PHA) son polimeros utilizados para la produccion de plasticos biodegradables y que han llamado la atencion
como sustitutos de los plasticos de base fosil. Sin embargo, el costo de produccion de los PHA constituye una
barrera para su produccion industrial a gran escala. Las de bacterias de habitats salinos son microorganismos
prometedores para la sintesis de PHA debido a sus caracteristicas tales como altos requisitos de salinidad que
previenen la contaminacion microbiana, la alta presion osmotica intracelular que permite una facil lisis celular
para purificar los PHA y la capacidad para usar un amplio espectro de sustratos. La presente investigacion planted
determinar las cepas nativas de bacterias halofilas y halotolerantes de la Laguna de Ayarza capaces de producir
PHA, establecer la capacidad que tienen de utilizar residuos agricolas para la produccion de PHA y determinar
su eficiencia. Esto se logré a través de la inoculacion de las cepas productoras de PHA en medios de fermentacion
con pulpa de café, cascaras de platanos y salvado de trigo lo que permitié determinar las cepas mas eficientes. Se
encontro6 que las bacterias productoras de PHA pertenecen a las especies: Alcaligenes faecalis, Bacillus idriensis,
Bacillus megaterium, Exiguobacterium acetylicum, E. aurantiacum, Pseudomonas cuatrocienegasensis y Sta-
phylococcus capitis y que las cepas AP21-14, AP21-10 y AP21-03 mostraron los mejores resultados que podrian
ser prometedores para la produccion a nivel industrial.
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Abstract

Pollution by petrochemical plastics is a serious threat to the environment that requires the implementation of al-
ternatives such as bioplastics to achieve sustainable development. Polyhydroxyalkanoates (PHAs) are polymers
used for the production of biodegradable plastics and have drawn attention as substitutes for fossil-based plastics.
However, the cost of producing PHAs constitutes a barrier to their large-scale industrial production. Bacteria
from saline environments bacteria are promising microorganisms for PHA synthesis due to their characteristics
such as high salinity requirements that prevent microbial contamination, high intracellular osmotic pressure that
allows easy cell lysis to purify PHAs, and the ability to use a broad spectrum of substrates. This research project
aimed to determine the native strains of halophilic and halotolerant bacteria from Laguna de Ayarza capable of
producing PHA, establish their ability to use agricultural residues for the production of PHA, and determine their
efficiency. This was achieved through the inoculation of the PHA-producing strains in fermentation media with
coffee pulp, banana peels and wheat bran, which allowed determining the most efficient strains. It was found
that the PHA-producing bacteria belong to the species: Alcaligenes faecalis, Bacillus idriensis, Bacillus mega-
terium, Exiguobacterium acetylicum, E. aurantiacum, Pseudomonas cuatrocienegasensis and Staphylococcus
capitis and that the strains AP21-14, AP21-10 and AP21-03 showed the best results that could be promising for
production at an industrial level.
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Produccion de plasticos biodegradables a partir de bacterias nativas de habitats salinos

Introduccion

Los productos plasticos son ampliamente utili-
zados en nuestra vida diaria, su uso en textiles, elec-
trodomésticos, productos para el cuidado de la salud,
juguetes y en materiales de empaque es inevitable
(Thakur et al., 2018; Wang et al., 2016). Desde 1940,
los plasticos sintéticos o petroquimicos han revolu-
cionado a la sociedad, debido a sus propiedades como
la fuerza mecanica, su ligereza, flexibilidad y dura-
bilidad, ademas de ser un material de bajo costo y
con la capacidad de reemplazar productos hechos de
otros materiales como el papel, el vidrio y los metales
(Hottle et al., 2013). En el 2015 a nivel mundial la pro-
duccioén de plastico se increment6 a 300 millones de
toneladas (Mellinas et al., 2016) y de acuerdo a Me-
konnen y colaboradores (2013) al menos 34 millones de
toneladas de desechos plasticos son generados por afio,
de los cuales el 93% llega a los océanos y vertederos.

Los PHA son una clase de poliésteres de origen
natural que podrian sustituir a los plasticos convencio-
nales debido a sus propiedades fisicoquimicas. Estos
son acumulados por una variedad de microorganismos
intracelularmente en forma de granulos y almacena-
dos en respuesta a un estrés ambiental o limitacion de
nutrientes como reserva de carbono y energia (Lee et
al., 1999). Bajo condiciones limitantes de una fuente
de carbono, se ha informado que los PHA se degradan
por las despolimerasas intracelulares y posteriormente
se metabolizan para la produccion de energia (Jain &
Tiwari, 2014). El poli-3-hidroxibutirato (PHB) y sus co-
polimeros con 3-hidroxivalerato (3HV) conocido como
poli-(3-hidroxibutirato-co-3-hidroxivalerato) (PHBV),
han sido documentados como los representantes mas
conocidos de la familia de los PHA (Khanna & Sri-
vastava, 2005).

A pesar de sus ventajas los PHA producidos a
partir de fuentes de carbono estandar tienen ciertas
limitaciones como el alto costo de produccion. En este
sentido los residuos agricolas representan una fuen-
te de carbono renovable y poco utilizada que deberia
considerarse como materia prima para otros procesos
industriales en lugar de ser desechos (Sadh et al., 2018).
Los microorganismos de ecosistemas salinos han sido
estudiados en los ultimos afios para la produccion de
PHA. Estos representan un grupo de microorganismos
distintivo y diverso que tiene la habilidad de sobrevivir
en habitats hipersalinos como lagos, salinas, marismas
y suelos salinos. Las bacterias halofilas son una poten-
cial fuente de biosurfactantes, carotenoides, bacterio-
dopsinas y la mayoria tiene la capacidad de acumular
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granulos de PHA intracelulares (Edbeib et al., 2016).
Su capacidad para desarrollarse en condiciones con alta
salinidad disminuye los requerimientos de esterilidad y
problemas de contaminacion durante la fermentacion 'y
por lo tanto disminuye los costos de produccion, por lo
que han sido consideradas como prometedoras y ren-
tables para la produccion de PHA (Mitra et al., 2020).

En esta investigacion se planted establecer el
potencial de las cepas nativas de bacterias del lago
salado Laguna de Ayarza para la produccioén de PHA,
determinar la capacidad que tienen de utilizar pulpa
de café, cascaras de platanos y salvado de trigo para
la producciéon de PHA y determinar el rendimiento de
produccion de polihidroxialcanoatos de las bacterias
de habitats salinos, a través de la fermentacion en me-
dios suplementados con residuos agricolas. La impor-
tancia de esta investigacion radico en encontrar cepas
de bacterias halotolerantes y haldfilas productoras de
bioplasticos que hagan mas efectiva la produccion de
PHA y sean de interés para la produccion industrial
a gran escala, como una alternativa en la elaboracion
de productos que actualmente son a base de plasti-
cos petroquimicos, ademas también agregd valor a la
preservacion de la Laguna de Ayarza como fuente de
cepas con potencial biotecnologico.

Materiales y Métodos

Muestreo, aislamiento y mantenimiento
de las cepas

Para el aislamiento de las bacterias halofilas pro-
ductoras de PHA se recolectaron aleatoriamente 30
muestras de agua en la Laguna de Ayarza, Departa-
mento de Santa Rosa, Guatemala ubicada a 14°24°23.0”
Norte y 90°07°01.6” Oeste. Las muestras de agua fue-
ron de 200 mL y se recolectaron en frascos de vidrio
estériles de boca ancha a una profundidad de aproxi-
madamente 20 cm de la superficie. Después de tomar
las muestras, estas fueron trasladadas inmediatamente
al laboratorio del Departamento Microbiologia del De-
partamento de Quimica Biologica, Facultad de Cien-
cias Quimicas y Farmacia de la Universidad de San
Carlos de Guatemala. Posteriormente 1 mL de cada
muestra fue enriquecido agregandolo a 10 mL de me-
dio EGM (1% p/v de glucosa, 0.5% p/v de extracto
de levadura y 25% v/v de agua del lago) e incubado a
30 °C por 48 h. Se seleccionaron las muestras que evi-
denciaron desarrollo microbiano, a partir de las cuales
se prepararon diluciones 104, 10° y 10 y se inocu-
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laron 100 pL de cada dilucion en cajas de Petri con
agar EGM (1% p/v de glucosa, 0.5% p/v de extracto
de levadura y 25% v/v de agua del lago). Las cajas de
Petri fueron incubadas a 25° por 72 h y se analizaron
para cuantificar el total de colonias. Posteriormente las
colonias fueron resembradas hasta lograr su purifica-
cion, luego se almacenaron en tubos con agar EGM a
4 °C (Fuentes et al., 2013).

Tamizaje de las cepas productoras de PHA

La habilidad de las cepas halofilas aisladas para
producir PHA fue evaluada utilizando medio EGM
modificado compuesto por 1% p/v de glucosa como
sustrato, 0.25% p/v de extracto de levadura y 25% v/v
de agua del lago, la modificacion fue para crear condi-
ciones limitantes de nitrégeno (Gunaratne et al., 2004).

Tincion con Negro de Sudan

La tincion de Negro de Sudan se llevo a cabo a
partir de cultivos de 48 h de crecimiento en agar EGM.
El colorante al 1% fue filtrado antes de utilizarlo. Las
cepas fueron fijadas por calor en portaobjetos y tefiidas
durante 10 min, luego fueron aclaradas con Xilol para
eliminar el exceso de colorante. Las muestras fueron
observadas al microscopio en busqueda de granulos
negros o grisaceos intracelulares los cuales son indica-
tivos de la produccion de PHA, la cantidad de granulos
fue reportada cualitativamente en cruces. Las cepas
que produjeron la mayor cantidad de granulos fueron
utilizadas en los pasos posteriores (Koller et al., 2017).

Determinacion de la capacidad de producir
polihidroxialcanoatos en medio EGM

Las cepas de bacterias halofilas seleccionadas
se cultivaron en 10 mL de medio EGM modificado a
30 °C hasta que alcanzaron una concentracion de 0.5
del estandar de McFarland. Posteriormente 5 mL del
cultivo anterior se inoculd en 45 mL de caldo EGM y se
incubd a 30 °C con agitacion constante a 150 rpm hasta
que se alcanzo6 una concentracion de 9 del estandar de
McFarland. Una vez alcanzada dicha concentracion,
los tubos se centrifugaron a 3000 rpm durante 15 min.
El sedimento se lavo dos veces con agua desminerali-
zada y se deshidrato en horno a 45 °C hasta alcanzar
peso constante. Para la cuantificacion de los PHA, se
agrego 1 mL de hipoclorito de sodio al 5% por 2 h a los
tubos con la biomasa deshidratada, posteriormente se
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agrego6 1 mL de cloroformo por 20 min para separar la
biomasa del polimero. Luego los tubos se centrifugaron
a 3500 rpm durante 5 min y se obtuvieron dos fases, la
superior corresponde al hipoclorito de sodio con restos
celulares y la inferior a la de cloroformo con los PHA.
Con una pipeta Pasteur se extrajo la fase inferior de
cloroformo y se depositd en otro tubo de ensayo el cual
se coloco en un horno a 40 °C por 24 h para la evapo-
racion del cloroformo (Guzman et al., 2017).

Verificacion del polimero y rendimiento a
través del coeficiente de rendimiento

Una vez evaporado el cloroformo de los tubos, el
polimero obtenido se peso y se verificod su naturaleza,
para ello se digirié el sedimento con H,SO, concentra-
do durante 30 min a 90 °C en bafio maria. Luego se dejo
enfriar y se realizé un barrido con espectrofotometro
en un rango de 220 a 250 nm, el polimero se identifi-
c6 como PHA cuando se observé un pico maximo de
absorbancia a 235 nm. Finalmente, con los pesos de la
biomasa celular y de los PHA se calcul6 el coeficiente
de rendimiento del producto con relacion a la biomasa
o cantidad de PHA obtenido por biomasa formada, con
la siguiente ecuacion (Guzman et al., 2017):

MasadelosPHA
Biomasacelular

Coeficiente(Y) = )

Determinacion de la capacidad de producir
polihidroxialcanoatos en medio a partir de
residuos agricolas

Para la preparacion del medio de fermentacion,
los residuos agricolas pulpa de café, cascaras de pla-
tano y salvado de trigo se deshidrataron por 72 h a
temperatura ambiente y se molieron en fracciones de
entre 0.5 a 2 mm. A partir de los residuos agricolas
molidos se prepararon 3 medios de fermentacion EGM
modificados, cada uno 6 gL de un residuo agricola
distinto, 0.25% p/v de extracto de levadura 'y 25% v/v
de agua del lago. Una vez preparados los medios de
fermentacion, las cepas seleccionadas se cultivaron en
10 mL de cada uno de los medios EGM modificados a
30 °C hasta que alcanzaron una concentracion de 0.5
del estandar de McFarland. Posteriormente 5 mL del
cultivo se inocul6 en 45 mL de cada uno de los medios
EGM modificados y se incubod a 30 °C con agitacion
constante a 150 rpm hasta alcanzar una concentracion
de 9 del estandar de McFarland. Una vez alcanzada
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dicha concentracion, los tubos se centrifugaron a
3000 rpm durante 15 min. El sedimento se lavé dos
veces con agua desmineralizada y se deshidratd en
horno a 45 °C hasta alcanzar peso constante. Para la
purificacion de los PHA, se agregd 1 mL de hipoclo-
rito de sodio al 5% por 2 h a los tubos con la biomasa
deshidratada, luego se agreg6 1 mL de cloroformo por
20 min para separar la biomasa del polimero. Posterior-
mente los tubos se centrifugaron a 3500 rpm durante
5 miny se obtuvieron dos fases, la inferior corresponde
a la de cloroformo con los PHA. Finalmente, con una
pipeta Pasteur se extrajo el cloroformo de la fase infe-
rior y se depositd en otro tubo de ensayo y el cual se
coloco en un horno a 40 °C por 24 h para la evaporacion
del cloroformo. Posteriormente se verifico el polimero
y se obtuvo el coeficiente de rendimiento para cada
cepa bacteriana (Koller et al., 2017).

Identificacion de las cepas

La identificacion se realizo de acuerdo al mi-
croorganismo, a través de caracteristicas macroscopi-
cas, pruebas bioquimicas, espectrometria de masas y
microscopia. Para las caracteristicas macroscopicas,
dependiendo del microorganismo se utilizd agar nu-
tritivo, agar sangre, manitol sal y agar MacConkey.
Para las pruebas bioquimicas se utilizo catalasa, oxi-
dasa, ureasa, produccion de indol, prueba de rojo de
metilo, reaccion de Voges-Proskauer, utilizacion del
citrato e hidroélisis del almidon (Holland et al., 1996;
Muhammadi et al., 2015).

Procesamiento y analisis de la informacion

Se realiz6 un analisis exploratorio de los resul-
tados obtenidos. Para los datos obtenidos en la pro-
duccion de PHA a partir de glucosa y a partir de los
residuos agricolas se llevo a cabo una prueba de nor-
malidad de Shapiro-Wilk. Para evidenciar diferencias
entre los coeficientes de rendimiento se realizé un
analisis de varianza (anova) y una posterior prueba
de comparacion de medias de Tukey, con el .05 de
significancia. Los resultados fueron procesados en
Excel 2013 y el programa R (Du et al., 2012).
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Resultados

Se logré aislar 35 cepas de bacterias a partir de
las muestras de agua recolectadas en la Laguna de
Ayarza, Santa Rosa, Guatemala (Tabla 1). Los gra-
nulos de polihidroxialcanoatos fueron inicialmente
observados con microscopia de luz y de contraste de
fases. De las 35 cepas aisladas se determind que 10
resultaron positivas para la produccion de
polihidroxialcanoatos en medio EGM y medios con
pulpa de café, cascara de platano y salvado de trigo
(Tabla 2). Entre las bacterias productoras de PHA se
encontraron las siguientes especies: Alcaligenes faecalis,
Bacillus idriensis, Bacillus megaterium, Exiguobacterium
acetylicum, Exiguobacterium aurantiacum, Pseudomonas
cuatrocienegasensis y Staphylococcus capitis.

Se observo que las mayores concentraciones
del polimero en medio EGM fueron producidas por
la cepa AP21-14 (Alcaligenes faecalis), AP21-10
(Alcaligenes faecalis) y AP21-03 (Staphylococcus
capitis). De las cepas que mostraron mayor
rendimiento en la produccion de polihidroxialcanoatos
no se encontrd diferencia entre la AP21-14 y la
AP21-10 que produjeron en promedio 1.21 g/L del
polimero. Asimismo, al evaluar las cepas en medio
enriquecido con pulpa de café, se encontr6 que las
mayores concentraciones fueron producidas por las
cepas AP21-03, AP21-10 y AP21-16 (Pseudomonas
cuatrocienegasensis), de estas la cepa AP21-03 y AP21-
10 no mostraron diferencia significativa y reportaron
un promedio de 0.88 g/L de PHA.

Al evaluar las cepas en medio enriquecido
con cascara de platano se observo que las que pro-
dujeron mayor concentracion del polimero fueron la
AP21-03, AP21-14 (Alcaligenes faecalis) y AP21-10.
No se encontrd diferencia entre las cepas AP21-10 y
AP21-14 que produjeron 0.85 g/L del polimero.
Ademats, al desarrollar las cepas en medio enriquecido
con salvado de trigo, se encontrd que las cepas que
produjeron mayor concentracion del PHA fueron la
AP21-10, AP21-03 y AP21-16, de estas no se encontrd
diferencia significativa entre la AP21-10 y AP21-03
que produjeron 1.03 g/L del polimero.
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Tabla 1
Identificacion de cepas por espectrometria de masas
Cepa Cadigo Identificacion
Cepa 1 AP21-01 Alcaligenes faecalis
Cepa 2 AP21-02 Bacilos gram positivo
Cepa 3 AP21-03 Staphylococcus capitis
Cepa 4 AP21-04 Bacillus megaterium
Cepa 5 AP21-05 Exiguobacterium aurantiacum
Cepa 6 AP21-06 Bacilos gram negativo
Cepa 7 AP21-07 Bacillus idriensis
Cepa 8 AP21-08 Cocos gram positivo
Cepa 9 AP21-09 Bacilos gram negativo
Cepa 10 AP21-10 Alcaligenes faecalis
Cepa 11 AP21-11 Bacilos gram positivo
Cepa 12 AP21-12 Bacilos gram negativo
Cepa 13 AP21-13 Bacilos gram positivo
Cepa 14 AP21-14 Alcaligenes faecalis
Cepa 15 AP21-15 Bacilos gram positivo
Cepa 16 AP21-16 Pseudomonas cuatrocienegasensis
Cepa 17 AP21-17 Bacilos gram negativo
Cepa 18 AP21-18 Exiguobacterium aurantiacum
Cepa 19 AP21-19 Pseudomonas cuatrocienegasensis
Cepa 20 AP21-20 Cocos gram positivo
Cepa 21 AP21-21 Exiguobacterium acetylicum
Cepa 22 AP21-22 Exiguobacterium aurantiacum
Cepa 23 AP21-23 Alcaligenes faecalis
Cepa 24 AP21-24 Bacilos gram positivo
Cepa 25 AP21-25 Bacilos gram negativo
Cepa 26 AP21-26 Alcaligenes faecalis
Cepa 27 AP21-27 Bacilos gram negativo
Cepa 28 AP21-28 Bacilos gram positivo
Cepa 29 AP21-29 Bacilos gram positivo
Cepa 30 AP21-30 Alcaligenes faecalis
Cepa 31 AP21-31 Bacilos gram positivo
Cepa 32 AP21-32 Cocos gram positivo
Cepa 33 AP21-33 Cocos gram positivo
Cepa 34 AP21-34 Cocos gram positivo
Cepa 35 AP21-35 Bacilos gram positivo
Ciencia, Tecnologia y Salud, 9(2) 2022, 189-198 | 193
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Tabla 2

Promedios de produccion de polihidroxialcanoatos por cepas aisladas de la Laguna de Ayarza, Santa Rosa,
Guatemala en diferentes medios de cultivo

Cepa Cadigo Produccion de  Produccion de Produccion de PHA Produccion de PHA
PHA en medio PHA en medio con en medio con cascaras en medio con salvado
EGM pulpa de café (g/L)' de platanos (g/L)! de trigo (g/L)'

Cepa | AP21-01 0.90 (0.15) a 0.70 (0.17) a 0.72 (0.19) a 0.82(0.15) a
Cepa 2 AP21-02 0.00 0.00 0.00 0.00

Cepa 3 AP21-03 1.02 (0.23) b 0.93(0.23) b 0.90 (0.22) b 1.02 (0.19) b
Cepa 4 AP21-04 0.65(0.17) ¢ 0.64 (0.26) a 0.19 (0.15) c 0.54 (0.19) ¢
Cepa 5 AP21-05 0.79 (0.19) d 0.76 (0.17) ¢ 0.72 (0.10) a 0.56 (0.24) ¢
Cepa 6 AP21-06 0.00 0.00 0.00 0.00

Cepa 7 AP21-07 0.70 (0.22) e 0.62 (0.17) a 0.30(0.18)d 0.67 (0.19) ¢
Cepa 8 AP21-08 0.00 0.00 0.00 0.00

Cepa 9 AP21-09 0.00 0.00 0.00 0.00

Cepa 10  AP21-10 1.20 (0.19) b 0.92 (0.22) b 0.88 (0.18) b 1.07 (0.19) b
Cepall  AP2I-11 0.00 0.00 0.00 0.00
Cepal2  AP21-12 0.00 0.00 0.00 0.00

Cepa 13 AP21-13 0.00 0.00 0.00 0.00

Cepa 14  AP21-14 1.22 (0.21) b 0.69 (0.15) f 0.85(0.17) be 0.89(0.17) d
Cepal5  AP21-15 0.00 0.00 0.00 0.00
Cepal6  AP2I-16 1.00 (0.23) f 0.92 (0.16) b 0.78 (0.29) a 0.87 (0.16) e
Cepal7  AP21-17 0.00 0.00 0.00 0.00

Cepa 18  AP21-18 0.00 0.00 0.00 0.00
Cepal9  AP21-19 0.00 0.00 0.00 0.00
Cepa20  AP21-20 0.00 0.00 0.00 0.00
Cepa2l  AP21-21 0.00 0.00 0.00 0.00
Cepa22  AP21-22 0.00 0.00 0.00 0.00
Cepa23  AP21-23 0.00 0.00 0.00 0.00
Cepa24  AP21-24 0.00 0.00 0.00 0.00
Cepa25 AP21-25 0.00 0.00 0.00 0.00
Cepa26  AP21-26 0.99 (0.25) a 0.77 (0.20) b 0.53 (0.16) f 0.66 (0.20) ¢
Cepa27  AP21-27 0.00 0.00 0.00 0.00
Cepa28  AP21-28 0.00 0.00 0.00 0.00
Cepa29  AP21-29 0.00 0.00 0.00 0.00
Cepa30 AP21-30 0.883(0.14) g 0.39(0.21) g 0.51 (0.16) g 0.50 (0.20) ¢
Cepa3l  AP21-31 0.00 0.00 0.00 0.00
Cepa32 AP21-32 0.00 0.00 0.00 0.00
Cepa33  AP21-33 0.00 0.00 0.00 0.00
Cepa34 AP21-34 0.00 0.00 0.00 0.00
Cepa35  AP21-35 0.00 0.00 0.00 0.00

Nota. 'Gramos por litro de polihidroxialcanoato. %<& Letras distintas indican diferencia significativa, de acuerdo
con la prueba de comparaciones multiples de Duncan (p = .05).
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Discusion

Se aislaron 35 cepas microbianas en la Laguna
de Ayarza, de las cuales 10 resultaron positivas para la
produccion de polihidroxialcanoatos al desarrollarse en
Medio EGM, pulpa de café, cascara de platano y salvado
de trigo (Tabla 2). Entre las especies encontradas esta
A. faecalis, B. idriensis, B. megaterium, E. acetylicum,
E. aurantiacum, P. cuatrocienegasensis 'y S. capitis.
Ademas, se encontro que las cepas AP21-10, AP21-14
y AP21-03 produjeron las mayores concentraciones
del polimero, en los cuatro medios probados (EGM y
enriquecidos con pulpa de café, cascara de platano y
salvado de trigo) con una media de 1.00 (0.16) g/L, 0.88
(0.41) g/L y 0.98 (0.12) g/L respectivamente.

Se ha reportado que los PHA producidos por
microorganismos que habitan en ecosistemas con
altas concentraciones de sales se dan bajo condiciones
de exceso de carbono y limitantes de nitrégeno
(Obruca et al., 2020). En este sentido en algunos
estudios donde se ha utilizado medio EGM como
sustrato se han reportado rendimientos promedio de
0.8 g/L de polihidroxialcanoatos con Halomonas
nitroreducens (Cervantes-Uc et al., 2014) estos resultados
son similares a los producidos por la cepa AP21-14
correspondiente a A. faecalis que al desarrollarse en
Medio EGM vy enriquecido con pulpa de café, cascara
de platano y salvado de trigo, mostré una produccion
de 0.88 g/L en promedio. Por otra parte, durante
este estudio también se encontraron cinco cepas de
A. fecalis capaces de producir PHA (identificadas con
los codigos AP21-01, AP21-10, AP21-14, AP21-26
y AP21-30) las cuales evidenciaron los mayores valores
medios de produccion por litro de sustrato. Diversas
especies de Alcaligenes han sido reportadas por otros
autores como productoras de PHA principalmente
poli(3-hidroxibutirato) (PHB) y poli (3-hidroxibutirato-
co-3-hidroxivalerato) (PHBV); se ha reportado que su
diversidad metabolica, capacidad de utilizar compuestos
aromaticos y metales pesados, asi como su capacidad
para eliminar productos toxicos, ha vuelto de interés a
este género para la produccion de PHA (Yajima et al.,
2020).

En otras investigaciones también se ha reportado
a Staphylococcus como un género capaz de adaptarse
a distintas condiciones ambientales por su amplio po-
tencial para producir diversas enzimas para aprovechar
los nutrientes del medio y competir con otros micro-
organismos e incluso evadir las defensas naturales de
animales y seres humanos (Seo & Bohach, 2014). El
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género Staphylococcus ha sido utilizado también para
la produccion de PHA a partir de medios sintéticos y
también de productos agricolas y residuos industriales
como las semillas de sésamo, melaza, cascaras de pla-
tano, papa, mango, efluentes textiles, aceites residuales
y polvo de proteina y se han reportado producciones
promedio de hasta 1.71 g/L de distintos PHA (Joyline
& Aruna, 2019). En este estudio se encontro que la
cepa AP21-03 correspondiente a S. capitis present6 un
rendimiento promedio de 1.12 g/L en medio EGM, 0.84
g/L en medio enriquecido con pulpa de café, 0.93 g/L
en medio con cascara de platano y 1.02 g/L en medio
con salvado de trigo, lo cual es similar al rendimiento
que presentan otras cepas de Staphylococcus en otros
desechos agroindustriales (Joyline & Aruna, 2019).
Asimismo, Staphylococcus ha sido considerado un
microorganismo de interés para la produccion de PHA
ya que tiene un amplio potencial de adaptacion a dis-
tintos sustratos y también por su tolerancia a elevadas
concentraciones de sal lo que lo hacen apto para reducir
los costos de produccion de polimeros biodegradables.
Aunque S. capitis no habia sido reportado para la pro-
duccion de polihidroxialcanoatos, se ha encontrado que
S. epidermidis, S. aureus 'y otras especies han logrado
producir PHB, PHBV y P4HB (Reddy & Mohan, 2012).

Por otra parte, aunque la cepas de B. megaterium
v B. idriensis encontradas mostraron los menores ren-
dimientos de produccion de PHA en medio EGM y
enriquecidos con pulpa de café, cascara de platano y
salvado de trigo (0.54 g/L y 0.53 g/L respectivamen-
te), esto puede ser el resultado de los sustratos utili-
zados, no obstante, algunas especies de Bacillus han
sido ampliamente aplicadas por su potencial para
producir polimeros de PHA con propiedades especifi-
cas, por ejemplo: en un estudio se reportd que la cepa
BPPI-14 y BPPI-19 de Bacillus sp. produjeron acido
hidroxibutirico (4HB) y poli-(3-hidroxibutirato-co-4-
hidroxibutirato), los cuales presentan propieda-
des fisicoquimicas similares a las del polipropileno
(Mohammed et al., 2019). En esta investigacion se
utilizé medio EGM y medios enriquecidos con pulpa
de café, cascara de platano y salvado de trigo como
fuente de carbono lo que pudo limitar la sintesis de
PHA. Ademas, otras investigaciones han reportado
la produccion de PHB cuando se ha utilizado glucosa
como Unica fuente de carbono y también se ha eviden-
ciado la produccion de otros PHA como el PHVB y
PAHV (Katircioglu et al., 2003). Otras investigaciones
también han reportado que se pueden obtener diversos
tipos de polihidroxialcanoatos dependiendo la fuente
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de carbono en la que es cultivado B. cereus, entre estos
se ha reportado el PHV, PHBHV. Por lo tanto, aunque
las condiciones limitantes de nitrégeno y el exceso de
carbono son las principales variables a considerar para
la produccion de PHA, las condiciones de cultivo y los
sustratos también tienen un efecto directo con relacion
al tipo de polimero producido (Rathika et al., 2018).

Respecto al género Exiguobacterium aurantiacum
y Pseudomonas cuatrocienegasensis pocos estudios
los han reportado para la sintesis de polihidro-
xialcanoatos, Kanekar y colaboradores (2008)
aislaron a E. aurantiacum del lago salado Lonar de la
India y la reportaron como productora de PHA, sin
embargo, no indicaron el rendimiento de produccion
el cual para la presente investigacion fue de
0.70 g/L (Tabla 2) en promedio en los sustratos
utilizados reportados anteriormente. Asimismo,
Dong-Heon y colaboradores (2010) lograron aislar a
P. cuatrocienegasensis a partir de aguas contaminadas
con un derrame de petrdleo en Taean, Corea. Dichos
autores encontraron que P. cuatrocieneganesis es
capaz de producir PHA al utilizar medios sintéticos con
glucosa como fuente de carbono con rendimientos de
hasta 1.10 g/L los cuales son similares a los encontrados
en la presente investigacion.

Las especies de bacterias aisladas en esta inves-
tigacion podrian ser aplicadas a nivel industrial por su
capacidad para producir polihidroxialcanoatos a partir
de residuos agricolas y como alternativa a la utilizacion
de plasticos petroquimicos. Los valores de rendimien-
to obtenidos con pulpa de café, cascara de platano y
salvado de trigo, también son prometedores y compa-
rables a otros reportados en la literatura. Sin embargo,
para aumentar la produccion de PHA, atn hacen falta
estudios que permitan evaluar otros residuos agricolas
como fuente de carbono.
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