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Resumen 

 

Universidad Colegio Mayor de Cundinamarca 
Facultad de Ciencias de la Salud 

Programa de Bacteriología y Laboratorio clínico  
 

Identificación y enriquecimiento de un consorcio bacteriano en aguas y lodos residuales 

de origen doméstico para producir biopolímeros del tipo polihidroxialcanoatos PHA’s: 

revisión documental 

Los polihidroxialcanoatos son biopolímeros acumulados y almacenados por varios tipos 

de microorganismos en algunos casos bajo condiciones de crecimiento limitadas. Su 

importancia radica en que sus propiedades son similares a las de los plásticos de origen 

químico, pudiendo ser una solución a los problemas ambientales que los plásticos 

tradicionales ocasionan. Muchos países han centrado sus investigaciones en el 

desarrollo de métodos económicos y viables para la producción de este polímero con el 

fin de mejorar la calidad de vida de la población. Esta monografía está basada en 

artículos de investigación, revisiones, trabajos de grado y capítulos de libros enfocados 

en la producción de polihidroxialcanoatos a partir de lodos y aguas residuales, abarcando 

desde la identificación de bacterias acumuladoras, hasta las estrategias de alimentación. 

En los resultados obtenidos se encontró que las bacterias Gram negativas tienen una 

mayor capacidad de acumulación de PHA, al igual que se observaron diferencias 

significativas en los porcentajes de acumulación, tomando en cuenta la fuente de 

carbono y las estrategias de alimentación.  

Palabras clave: polihidroxialcanoatos, consorcio, lodos, bacterias, acumulación. 

Andrea Díaz González 

Carolina Guzmán Luna, Universidad Colegio Mayor de Cundinamarca 

Iván Cabeza Rojas, Universidad Santo Tomás de Aquino 

03 de septiembre de 2021 
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Objetivos: 

Objetivo general:  

Analizar estudios relacionados con la identificación y el enriquecimiento de consorcios 

bacterianos provenientes de aguas y lodos residuales domésticos con capacidad de 

acumulación de polihidroxialcanoatos. 

Objetivos específicos:  

Comparar metodologías para la selección de la población microbiana con potencial de 

acumulación de PHA's 

Describir los métodos utilizados para la identificación del consorcio microbiano con 

potencial de acumulación de PHA's 

Comparar los resultados encontrados en términos de eficiencia de producción de PHA's 

a partir de agua residual 
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Introducción 

Según el programa ambiental de las Naciones Unidas se estima que el mundo consume 

cada año hasta cinco trillones de bolsas plásticas en su mayoría de polietileno, polímero 

de bajo costo derivado del petróleo, el cual demora en degradarse en el ambiente 

alrededor de 500 años. Unido a esto, la producción de plásticos a nivel mundial en 2018 

fue alrededor de 360 millones de toneladas y solo alrededor del 9% de los residuos 

plásticos son reciclados. El problema de contaminación ambiental asociada a los 

plásticos ha tomado notoriedad debido a diversos estudios que puntualizan los efectos 

negativos que tiene sobre la biota de suelo y agua, además de los impactos asociados 

a su producción. Debido a esto, se han desarrollado diferentes alternativas sostenibles 

para suplir la demanda de productos plásticos, entre ellas la producción de polímeros a 

partir de materias primas renovables.  

Estos plásticos biodegradables han sido desarrollados incorporando polímeros 

naturales en la formulación de los plásticos convencionales o por fermentaciones 

microbianas. En este último caso, los biopolímeros presentan una gran 

biodegradabilidad y biocompatibilidad y pueden tener múltiples aplicaciones en el 

campo clínico (ingeniería de tejidos, compuestos farmacéuticos) y en el área industrial 

(envolturas de alimentos), como ejemplos. Su degradación en el ambiente, por medio 

de polimerasas, resulta en la formación de agua y dióxido de carbono.   

Estos polímeros obtenidos de forma biotecnológica se han conseguido a partir de 

diferentes residuos, uno de ellos son las aguas y lodos provenientes del tratamiento de 

aguas residuales de origen doméstico.  

Por esa razón la producción de PHA’s ha tomado fuerza, ya que este presenta 

características similares a los plásticos convencionales, pero con una marcada ventaja 

y es que son biodegradables, biocompatibles y producidos por un alto porcentaje de 

bacterias. De esta forma el uso de biopolímeros resulta en una gran alternativa en 

beneficio al medio ambiente, ya que estos pueden reemplazar materiales de origen 

petroquímico. 
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1. Antecedentes 

  

Los biopolímeros son sintetizados y catabolizados de forma natural por diferentes 

microorganismos, gran parte de estos son biodegradables y tienen superioridad sobre 

los plásticos comunes. Los polihidroxialcanoatos (PHA’s) son uno de los plásticos 

biodegradables más estudiados, y reconocidos por ser sintetizados en su totalidad de 

forma biológica, siendo usados como material de reserva en las células microbianas 

cuando estas están sometidas a estrés 1 y durante su degradación no hay producción de 

desechos tóxicos 2. 

 

El primer hidroxialcanoato fue descubierto en 1926, por el biólogo e ingeniero agrícola 

Lemoigne, e identificado en Bacillus megaterium como poli 3-hidroxibutirato (P3HB)3. Se 

conocen diversas bacterias productoras de PHA’s, entre las cuales se destacan los 

géneros de Ralstonia, Pseudomonas, Azotobacter, Azospirillum, entre otras4, las cuales 

se han utilizado en cultivo puro o en consorcios microbianos.   

 

El uso de consorcios microbianos ha permitido avances importantes en el campo de la 

microbiología industrial y ambiental5, 6. En el caso de la producción de PHA´s se espera 

que estos cultivos mixtos realicen una mayor conversión de fuentes nutricionales y una 

mayor acumulación de este polímero.  

 

Identificación de las bacterias acumuladoras de PHA’s 

 

La síntesis de PHA´s en forma de gránulos al interior del citoplasma, sirve como reserva 

de carbono y energía para diferentes especies bacterias 7. Estos gránulos pueden verse 

al microscopio realizando diferentes tinciones.  

 

En cuanto a las técnicas de laboratorio utilizadas para la identificación de este polímero 

la interior del microorganismo, Spiekermann et al 8, utilizó azul Nilo A y rojo Nilo para 

detectar ácidos polihidroxialcanoicos (PHA´s) y ácido 3-valerato. Evaluaron géneros 

Gram negativos como Azotobacter vinelandii, Escherichia coli, Pseudomonas putida y 
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Ralstonia eutropha y géneros Gram positivos como Bacillus megaterium y Rhodococcus 

ruber, entre otras bacterias. Los colorantes fueron incorporados en el medio de cultivo y 

el crecimiento de las bacterias se produjo en presencia de estos. Esto permitió una 

estimación del PHA durante el experimento y así hacer una discriminación entre cepas 

PHA-negativas y PHA-positivas.  

 

Huang et al9, estudió la diversidad y la productividad de bacterias acumuladoras de PHA’s 

presentes en lodos activados de una planta de aguas residuales domésticas. Para el 

aislamiento de las bacterias, realizó una siembra en superficie de lodo e incubó durante 

24 horas a 30°C. Las bacterias productoras fueron teñidas con Sudán negro para luego 

realizar el análisis molecular que permitiría establecer el género y la presencia del gen 

phaC. Se encontró que aproximadamente el 90% de las colonias aisladas presentaban 

el gen, lo que indica que un gran porcentaje de las bacterias encontradas acumularon 

PHA, siendo Ralstonia la que presentó un mayor porcentaje de acumulación (41.2%). 

 

En 2013, Ciesielski et al10, caracterizaron los consorcios microbianos productores de 

PHA presentes en un lodo activado proveniente de una planta de tratamiento de aguas 

residuales. El experimento se realizó a escala de laboratorio en un reactor de lote 

secuencial (SBR) con un volumen de operación de 5 L. El proceso fue dividido en tres 

fases: crecimiento de la biomasa, síntesis de PHA en condiciones limitadas de amoníaco 

y consumo de PHA como fuente de carbono endógena.  La mayor concentración de PHA 

se vio en la fase II alcanzando un 29,7% de peso seco. Las bacterias aisladas fueron 

identificadas mediante la secuenciación del gen ARNr 16s, encontrando cuatro 

microorganismos: Comamonas aquatica, Bacillus thuringens, Caulobacter fusiformis y 

Aeromonas hydrophila. 

 

En el año 2014, Mikkili et al11, aislaron cepas con alto potencial de acumulación de PHB 

de una muestra de suelo de aguas residuales. Se identificaron 17 colonias bacterianas 

con características morfológicas diferentes, de las cuales seis dieron positivo a la 

coloración Negro Sudán (referenciadas como: 2, 4, 5, 9, 11 y 16). Después del proceso 

de extracción (centrifugación y liofilización) y la cuantificación de polihidroxibutirato (PHB) 
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después de 48 horas a 37 grados Celsius, la cepa número 11 presentó la producción 

más alta de PHB (45.9%). 

 

En 2016 Mohd et al.12, aislaron 23 cepas de corrientes salobres. Para detectar los 

gránulos de PHA, se realizó una tinción con Sudán negro B a las bacterias productoras 

de este polímero. Posteriormente, se realizó una confirmación con la tinción azul Nilo a 

20 cepas en las que observaron gránulos lipídicos. De la tinción con azul Nilo, solo 10 

cepas presentaron la capacidad de producir PHA y 2 fueron identificadas como fuertes 

productoras de PHA (S1 y L1). En el análisis de PCR se encontró que las cepas S1 y L1 

pertenecen a Pseudomonas sp. La cepa L1 fue prometedora para la producción de PHA 

ya que acumuló PHA en aproximadamente un 88,3%. Los PHA´s fueron identificados 

como poli-3-hidroxibutirato (P-3HB).   

 

Lam et al13, en el 2017, estudiaron siete cepas de bacterias con capacidad productora 

de PHA (Bacillus cereus, Pseudomonas putida, Bacillus pumilus, Pseudomona 

huttiensis, Yersinia frederiksenii, Aeromonas ichthiosmia y Sphingopyxis terrae) aisladas 

de varias plantas de tratamiento de residuos en Hong Kong. En los biorreactores 

inoculados con cultivos puros se obtuvo un rendimiento de 84 mg PHB/g en Aeromonas 

ichthiosmia y 69 mg PHB/g en Bacillus cereus. Las eficiencias más altas de PHB se 

incrementaron en un 55% cuando se inoculó B. pumilus. 

 

Crognale et al 14, analizaron la dinámica poblacional bacteriana de una comunidad 

microbiana mixta (MMC) seleccionada en una planta piloto productora de 

polihidroxialcanoato (PHA) a partir de la fermentación de fracción orgánica de residuos 

urbanos y lodos activados de depuradora. Al secuenciar el gen ARNr 16s arrojó una gran 

variedad de bacterias acumuladoras de PHA que operaron con sustratos reales y sin un 

control de temperatura. Los cambios en los ácidos grasos volátiles (AGV), en el alimento 

y la variación de temperatura afectaron la dinámica de las bacterias acumuladoras de 

PHA durante la operación de la planta. El mayor contenido de PHA se asoció a una MMC 

que comprende principalmente especies de Hydrogenophaga. 
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Sruamsiri et al15, en el 2020, enriqueció un cultivo microbiano mixto en condiciones de 

feast / famine utilizando un SBR con acetato como fuente de carbono. El cultivo 

microbiano mixto pudo acumular un contenido máximo de PHA’s de 32,3% (gPHA / 

gMLSS). La comunidad microbiana analizó utilizando secuenciación del gen 16Sr RNA. 

Los resultados mostraron Alphaproteobacteria (13,26% de secuencias totales), 

Betaproteobacteria (51,37% de secuencias totales) y Gammaproteobacteria (23,44% de 

secuencias totales). El género Thauera tuvo el mayor crecimiento, representando el 

48,88% de la totalidad. La detección de los microorganismos acumuladores de PHA se 

hizo por medio de hibridación in situ por fluorescencia (FISH) y un colorante fluorescente, 

azul de Nilo A. Thauera sp constituyó el 80,3% del total de células acumuladoras de PHA. 

 

Giraldo et al16, en el 2020, identificaron bacterias de dos plantas de tratamiento de aguas 

residuales industriales en Manizales, estas muestras se cultivaron en medio de sales 

minerales utilizando glucosa como fuente de carbono en presencia de Rojo Nilo. Las 

bacterias positivas para la fluorescencia rojo-naranja se traspasaron a medio nutritivo y 

se les realizo PCR, se confirmó la identidad de 12 de las 24 cepas positivas para PHA, 

las cuales son prometedoras para dicha producción.  

 

Enriquecimiento de los consorcios bacterianos para aumentar la producción de 

PHA: aclimatación expresada como acumulación y rendimiento 

 

Además, del tipo de microorganismo, la producción de PHA´s está condicionada a 

parámetros fisicoquímicos como el pH, la concentración de macronutrientes y el tiempo 

de retención hidráulica, entre otras variables.    

 

De forma general, el proceso de producción de PHA´s se puede dividir en tres etapas: 

una fermentación acidogénica, un enriquecimiento de un cultivo acumulador de PHA´s, 

y la acumulación del polímero de interés17, 18,19. 

 

Esta biosíntesis puede ser favorecida con un exceso de carbono y una limitación de un 

macronutriente (fósforo o nitrógeno), una limitación con un aceptor de electrón terminal 
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(por ejemplo, oxígeno) o generando un ambiente de festín y hambruna (feast and famine, 

por sus siglas en inglés) donde los microorganismos experimentan una fuente de 

carbono soluble sin ninguna limitación de nutriente18. Entre los precursores más comunes 

para está biosíntesis está la glucosa, la fructosa y ácidos orgánicos como ácido acético 

y propiónico. Estos sustratos determinan la estructura de este polímero incluyendo 

polihidroxibutirato (PHB), polihidroxivalerato (PHV) y poli-4-hidroxibutirato (P4HB) 20.  

 

En una investigación realizada por Coats et al21, se utilizó un consorcio microbiano mixto 

nativo proveniente de un reactor anaerobio presente en una planta de tratamiento de 

aguas residuales municipales para la síntesis de PHA. Se realizó una fermentación con 

un SBR el cual fue operado bajo un esquema anaerobio/aerobio. La síntesis de PHA 

ocurrió principalmente durante el período aeróbico y siguió un patrón de feast- famine 

(festín-hambruna), consiguiendo una producción del 25% del polímero.  

 

Chua et al22 en el 2003, evaluaron la producción de PHA a partir de lodos activados de 

aguas residuales municipales mediante tres factores operacionales (concentración de 

pH, acetato, y tiempo de retención del lodo-TRS por sus siglas en inglés). Se encontró 

que lodos suplementados con acetato podrían acumular PHA hasta un 30% del peso 

seco, frente a un 20% de acumulación en los lodos sin suplementar. En cuanto al tiempo 

de retención se evidenció que los lodos con tiempo de retención de 3 días tuvieron mejor 

capacidad que los lodos con TRS de 10 días. El valor de pH influyó en el comportamiento, 

en un pH entre 6 y 7 se observó una baja producción de PHA, mientras que a pH de 8 y 

9 hubo una alta estimulación en su producción. 

 

Jia et al23 (2013), investigaron la dinámica de la síntesis de PHA por un consorcio 

microbiano en una fermentación simulada con lodo en exceso. El máximo contenido y 

rendimiento de PHA que se obtuvo con 62,43% del peso seco y 0.71 g/L. El líquido 

fermentado en presencia de un alto porcentaje de ácidos grasos volátiles favorece un 

alto contenido de PHA, sin embargo, concentraciones superiores al 30% de 

carbohidratos y proteínas tienen efecto negativo en la acumulación del PHA, pero 

promueve el crecimiento celular. 
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En el 2014 Sakai et al24, estudia el potencial de acumulación de PHA. Se tomaron nueve 

muestras de lodos activados de PTAR municipales mediante diversos procesos de 

tratamiento biológico. El experimento se realizó en lotes de 24 horas alimentados con 

acetato en condiciones aeróbicas y limitadas en nitrógeno y fósforo donde se observó 

que el contenido de PHB del lodo activado aumentó de 0-1.3% a 7.9-24%. Los resultados 

muestran que los lodos activados provenientes de las PTAR pueden acumular hasta el 

20% peso seco de PHA sin enriquecimiento. El potencial de acumulación de PHA del 

lodo activado varió dependiendo de las condiciones operacionales de la PTAR. Además, 

el número de genes de phaC puede ser un indicador del potencial de acumulación de 

PHA. 

 

En 2016 Liu et al25, investigaron la influencia de diferentes patrones de suministro de 

oxígeno en el rendimiento de poli-β-hidroxibutirato-PHB y la diversidad de la comunidad 

bacteriana. Se utilizaron reactores de lote secuencial anaeróbica-aeróbica (SBR1) y 

feast-famine (F/F) (SBR2) para el cultivo de lodos activados y la producción de PHB. Las 

comunidades microbianas mixtas se recolectaron y se analizaron después de 3 meses 

de cultivo. El rendimiento máximo de PHB fue 64% peso seco en SBR1 y 53% peso seco 

en SBR2.  

 

En el análisis molecular de ARNr 16S se observaron nueve filos bacterianos en el SBR1 

y cuatro en el SBR2, por lo que el SBR1 resultó ser más estable para la acumulación del 

PHB. Entre los filos identificados en el reactor SBR1 están Proteobacteria, Acidobacteria, 

Firmicutes, Bacteroidetes, Cianobacteria/Cloroplasto, Gemmatimonadetes y Nitrospirae. 

Por otra parte, los filos Proteobacteria, Bacteroidetes, Firmicutes y Actinobacteria fueron 

identificados en el reactor SBR2. 

 

En 2016, Inoue et al26, aislaron 114 cepas bacterianas de muestras de lodo activado 

obtenidos de un reactor de secuenciación en batch a escala de laboratorio y de dos PTAR 

de agua residuales. La detección por PCR de los genes phaC reveló que el 15% de los 

aislamientos poseían el gen. Los cuales tuvieron similaridad con los genes phaC de α- y 



   19 
 

β-Proteobacteria y Actinobacteria. Los experimentos de producción de PHA en 

condiciones aeróbicas y limitadas en nitrógeno mostraron que el 68% de las bacterias 

aisladas fueron capaces de producir PHA a partir de al menos uno de los seis sustratos 

utilizados (acetato, propionato, lactato, butirato, glucosa y glicerol). Las caracterizaciones 

genotípicas y fenotípicas revelaron que el 75% de las bacterias del lodo activado tenían 

potencial de producción de PHA.  

 

Fradihno et al27, evaluaron la probabilidad de usar un régimen permanente de feast 

(fiesta) para seleccionar un cultivo mixto fotosintético con capacidad de acumular PHA. 

El cultivo fue enriquecido en un ambiente iluminado y con un aporte constante de acetato, 

lo cual garantizaba el feast. Se logró un porcentaje máximo de acumulación de PHA del 

60%, el valor más alto alcanzado en su momento comparándolo con estudios anteriores 

utilizando cultivos mixtos fotosintéticos. Se evidenció en esta estrategia un crecimiento 

del consorcio microbiano de forma simultánea a la acumulación del polímero.  

 

Más adelante, en el 2018 Munir et al28, utilizaron co-cultivos puros para identificar el 

potencial de producción de PHA. Los investigadores utilizaron ácidos grasos volátiles 

(ácido propiónico y ácido acético) y glucosa como fuente de carbono para evaluar las 

cepas de Pseudomonas sp. ST2 y Bacillus sp. CS8 en co-cultivo. Por separado, se 

obtuvo una producción del 34% por Pseudomonas sp y 24% por Bacillus sp. Sin 

embargo, al combinarse y suministrar una fuente de carbono (glucosa y ácido propiónico) 

se obtuvo un 35% de PHA. Adicionalmente, obtuvieron co-polímeros en lugar de homo-

polímeros con mejores propiedades. 

 

En el 2019, se propone un nuevo protocolo para la extracción de PHA’S en cultivos 

microbianos mixtos por Manina et al 29, en donde la capacidad de acumulación de PHA 

del CMM se seleccionó en un SBR alimentado con un efluente que simula las aguas 

residuales. El mayor rendimiento del polímero se obtuvo al usar NH4-Laurato, se tuvieron 

en cuenta otros factores como lo fue el pretratamiento con NaClO y ácido láurico. Las 

mejores condiciones para la extracción de PHA de MMC resultaron ser: un 
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pretratamiento con NaClO a 85 ° C, seguido de un tratamiento con ácido láurico en una 

relación ácido láurico a biomasa de 2:1. 

 

En el 2020 una investigación llevada a cabo por Lorini et al30, evaluó dos métodos de 

estabilización para preservar la cantidad de PHA’s producida por un consorcio 

microbiano mixto: secado térmico y acidificación húmeda. Al finalizar la etapa de 

acumulación se concluyó que ambos conducen a una inhibición total de la biomasa y a 

la estabilización del PHA. Sin embargo, solo la acidificación de la biomasa rica en PHA 

permitió recuperar un polímero de alto peso molecular (370–424 kDa).  

 

Sabapathy et al31, en el 2020, estudiaron de la síntesis de PHA a partir de CMM a través 

de un proceso de 3 etapas utilizando materias primas de corrientes de desechos o 

modelos que las imitan. Se hizo énfasis en criterios individuales aireación, sustrato y 

parámetros de bioprocesos para comprender su efecto en la mejora de la producción 

general de PHA. Adicionalmente, Gracia et al32, evaluaron la producción de AGV 

mediante digestión anaeróbica de lodos activados de una planta de tratamiento de aguas 

residuales municipal. Un diseño experimental fue construido para determinar las 

condiciones que favorecen la producción de AGVs. El diseño logró tres variables 

independientes: la carga orgánica (6 gVS / L y 4 gVS / L), valores de pH de 9.0, 10.0 y 

11.0, y una temperatura de 25 ° C. Los resultados del estudio muestran que el lodo 

activado es apto para producir AGVs; También se puede utilizar como fuente de carbono 

para la síntesis de biopolímeros. 

 

Por otra parte, Colombo et al33, en 2020, investigó la adición de tensoactivos no iónicos 

como pretratamientos para extraer PHA de un CMM procedente de residuos 

agroindustriales fermentados. El uso de estas sustancias permitió un aumento del 50% 

respecto al rendimiento sin pretratamiento y cercano al que se realiza con cloroformo 

(63%). El polímero que se extrajo se caracterizó y analizó arrojando un PHA de alta 

pureza (mayor al 90%).    
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Peréz- Zabaleta et al34, estudiaron un proceso que redujera costos en la producción de 

polihidroxialcanoatos. Estos fueron acumulados por cultivos mixtos utilizando efluentes 

ricos en ácidos grasos volátiles de corrientes residuales, se comprobó que estos ácidos 

fueron consumidos en su totalidad obteniendo un rendimiento de 43,5% de PHA, filos 

como Proteobacterias, Firmicutes y Bacteroidetes dominaban la comunidad bacteriana. 
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2. Marco referencial 

En el mundo existen diferentes tipos de plásticos con múltiples aplicaciones,  estos 

plásticos son clasificados dependiendo su estructura química y el proceso químico al que 

son sometidos, entre estos encontramos: el polietileno de alta densidad (PE-HD) y el 

polietileno de densidad media (PE- MD) o también conocidos como polietilenos de alta y 

media densidad respectivamente, este tipo de plásticos son utilizados en la fabricación 

de juguetes, botellas  y artículos para el hogar; el PVC o también denominado Policloruro 

de Vinilo, es el material más utilizado para la construcción de tuberías; el polipropileno 

(PP) es utilizado para la fabricación de recipientes para almacenamiento de comidas, 

entre otros como el Tereftalato de Polietileno (PET), Poliuretano reticulado(PUR)  y el 

Poliestireno (PS) . Sin embargo, los plásticos de base biológica son una alternativa para 

mitigar el impacto ambiental que genera la disposición excesiva de residuos de plástico35. 

 

Latinoamérica poco a poco se ha ido sumando al tema de bioplásticos, algunos países 

buscan que las industrias propongan alternativas de producción que permitan seguir 

usando plástico, sin causar gran impacto en el medio ambiente. Se han obtenido 

bioplásticos a partir de residuos de cacao, de plátano, almidón de semillas de mango y 

papa36. 

 

En Colombia en el año 2016 se lanzó una resolución que busca crear un uso racional de 

bolsas plásticas “Por la cual se reglamenta el uso racional de bolsas plásticas y se 

adoptan otras disposiciones”, resolución No. 0660 del Ministerio de Ambiente y 

Desarrollo Sostenible 36. Adicionalmente, la ley 080 de 2019 del Congreso de la 

República de Colombia, menciona: “Por medio de la cual se establecen medidas 

tendientes a la reducción de la producción y el consumo, de los plásticos de un solo uso 

en el territorio nacional, se regula un régimen de transición para reemplazar 

progresivamente por alternativas reutilizables, biodegradable u otras cuya degradación 

no genere contaminación, y se dictan otras disposiciones"37. 

 

Los plásticos de base biológica pueden tener como origen o productos intermediarios los 

siguientes materiales:  glicerol, biodiesel, ricino e hidroxialcanoatos provenientes de 
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diferentes fuentes de aceite, residuos, bioetanol, ácido succínico y ácido láctico 

presentes en materias primas ricas en azúcares, como el maíz, la caña de azúcar o 

sustancias poseen celulosa, como el pasto. Otras sustancias como el ácido acético se 

encuentran en estudio para evaluar su potencial en la generación de bioplásticos38. 

 

2.1 Polihidroxialcanoatos 

 

Los PHAS son un grupo amplio de polímeros termoplásticos lineales, que hacen parte de 

los bioplásticos de base biológica29. Son producidos por algunas bacterias, arqueas y 

microalgas que lo acumulan intracelularmente, para ser usados como fuentes de carbono 

y energía. La polimerización de los ácidos hidroxialcanoicos por acción de enzimas 

intracelulares, ocurre por medio de la condensación del grupo carboxilo de un monómero, 

con el grupo hidroxilo del siguiente, dando lugar a un enlace éster39.  En la mayoría de 

los casos este polímero se acumula bajo condiciones de estrés y con limitaciones de 

nutrientes como fósforo, nitrógeno u oxígeno, pero con exceso de fuentes de carbono40  

 

 

Figura 1. Estructura química del PHA49. 

 

2.1.1 Estructura, propiedades y clasificación de los polihidroxialcanoatos 

 

Los PHAS se forman por la acción de enzimas intracelulares y se acumulan en el 

citoplasma microbiano en forma de gránulos, estos gránulos se encuentran rodeados de 

una monocapa de fosfolípidos que contiene polimerasas y des polimerasas31. La 

presencia de una capa de lípidos en la superficie del gránulo que es acorde con el 

carácter hidrofóbico del PHA, ya que confiere estabilidad al gránulo dentro del ambiente 

hidrofílico del citoplasma celular 41. Los PHAS tienen un alto grado de polimerización con 

un rango de cristalinidad que oscila entre el 60 y 80%, son activos, isostáticos e 
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insolubles en agua. Estas características aumentan su competitividad con el propileno y 

otros plásticos derivados del petróleo42 (ver tabla 1).   

 

Tabla 1. Propiedades físicas de polihidroxialcanoatos y polipropileno. 

Parámetros PHAMCL PHASCL PP 

Tm (°C) 61 177 176 

Tg (°C) -36 2 -10 

Cristalinidad (%) 30 70 70 

Elongación (%) 300 5 400 
Fuente: Castillo4  

 

En base al número de átomos de carbono que van de 4-14, estructuralmente los PHAS 

se clasifican: cadena corta (3-5 átomos de carbono), cadena media (6-14 átomos), 

también pueden haber PHA’S mixto, es decir compuestos de monómeros de cadena 

corta y media (ver figura 2).  Dependiendo de la composición monomérica, estos también 

se pueden clasificar en homopolímeros y heteropolímeros43.   

 

 

Figura 2. Clasificación de los polihidroxialcanoatos36. 

 

El poli 3-hidroxbutirato y la mayoría de los PHA’s de cadena corta son rígidos y se rompen 

al estirarse. Los PHA’s de cadena media son los únicos biopolímeros sintetizados por 

microorganismos. Los materiales constituidos por PHA’s de cadena media son lo 

suficientemente flexibles, además de tener una baja tasa de cristalización44. 
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2.1.2 Biosíntesis de los PHA’s 

 

Los polihidroxialcanoatos se acumulan y se sintetizan en los microorganismos, cuando 

estos entran en fase estacionaria de crecimiento, estos se acumulan dependiendo de las 

fuentes de carbono que se suministran y las limitaciones de algunos nutrientes como 

oxígeno, fósforo y nitrógeno. Estos se encuentran en los microorganismos de forma 

intracelular, los PHA pueden alcanzar hasta un 90% del peso seco de la célula45, 46. Es 

por esto que las vías de síntesis de PHA que suministran monómeros a la PHA sintasa 

son las responsables de las estructuras finales del polímero, a su vez la composición de 

lo monómeros va a depender de la fuente de carbono utilizada. Se han descrito tres vías 

de síntesis (ver figura3). La vía I es la más conocida. En esta los monómeros de 3-

hidroxibutirato se generan por medio de la condensación de dos moléculas de acetil-CoA 

para formar acetoacetil-CoA por acción de la enzima β-cetotiolasa, y luego la acetoacetil-

CoA reductasa actúa sobre la acetoacetil-CoA para convertirla en 3-hidroxibutiril-CoA, al 

finalizar la PHA sintasa polimeriza el 3-hidroxibutiril-CoA para producir PHB. La vía II 

utiliza productos del ciclo de la β-oxidación utilizando ácidos grasos como fuente de 

carbono, estos se convierten primero en enoil-CoA, posteriormente este se transforma 

en 3-hidroxiacil-CoA por acción de una enoil-CoA hidratasa. La vía III se enfoca en 

generar monómeros a partir de la síntesis de PHA, usando fuentes de carbono simples 

y asequibles, como glucosa, sacarosa y fructosa. En esta vía es de vital importancia la 

enzima hidroxiacil-acilo-CoA transferasa, ya que esta transformará el hidroxiacil-ACP en 

hidroxiacil-CoA para sintetizar el PHA47, 48.  
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Figura 3. Vías de síntesis de PHA47. 

 

2.1.3 Bacterias productoras de PHA  

 

Se han descrito diversos géneros de bacterias productoras de PHA (Tabla 2). Aunque el 

primer descubrimiento de producción de PHA se hizo en Bacillus megaterium, otras 

bacterias como Ralstonia eutropha han venido tomando protagonismo49. 

 

Tabla 2. Géneros bacterianos productores de polihidroxialcanoatos.  

 

Fuente: Braunegg, et al35 
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La elección de microorganismos para la producción a gran escala del polímero varía 

dependiendo de los factores de síntesis del polímero. En el primer grupo se requiere la 

limitación de nutrientes como fósforo, nitrógeno, azufre, magnesio y oxígeno para 

sintetizar PHA en exceso de fuente de carbono (Tabla 3). El segundo grupo puede 

acumular polímeros en cantidades altas durante la fase de crecimiento50. 

 

Tabla 3. Principales nutrientes limitados para el favorecimiento de la producción de PHA 

en distintos microorganismos. 

 

Fuente: Lemos Ac, Córdoba A51. Adaptada por: autores, octubre 2020 

La producción de varios PHA’s utilizando cepas naturales y recombinantes junto con sus 

fuentes de carbono se pueden ver en la siguiente tabla (Tabla 4)  

Tabla 4. Producción de PHA por varias bacterias 

 

Fuente: Reddy et al52  

 

Microorganismo Nutriente limitante

Alcaligenes latus

Pseudomonas oleovorans

Pseudomonas cepacia

Ralstonia eutropha

Rhodobacter sphaeroides

Pseudomonas sp. Magnesio

Azotobacter vinelandii

Azotobacter beijerinckii 

Rhizobium ORS571

Rhodospirillum rubrum

Rhodobacter sphaeroides

Caulobacter crescentus

Pseudomonas oleovorans

Nitrógeno

Oxígeno

Fósforo
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2.1.4 Producción de PHA’s por cultivos puros 

 

El uso de cepas recombinantes hace más efectiva la producción de PHA´s, ya que estas 

cuentan con capacidad de crecimiento rápido, alta densidad celular y habilidad de usar 

sustratos a un costo bajo y sencillos procesos de purificación del biopolímero, pero la 

alta concentración celular, la necesidad de alimentación constante sumado al elevado 

costo del proceso puede generar un impacto desafortunado en el proceso de producción. 

Algunas de las cepas utilizadas son Ralstonia eutropha, Alcaligenes latus, Escherichia 

coli, Aeromonas hydrophila, Pseudomonas sp y Bacillus sp53. 

 

2.1.5 Producción de PHA por cultivos mixtos 

 

Los cultivos mixtos se definen como poblaciones bacterianas de composición indefinida, 

la cual depende de las condiciones impuestas en el sistema biológico. El uso de este 

cultivo ha tomado mayor interés debido a su menor costo de producción y el uso de 

sustratos económicos como por ejemplo las aguas residuales y residuos 

agroalimentarios. Esta tecnología se basa en la selección natural por competencia con 

otros microorganismos. La producción de PHA por cultivos mixtos no requieren de 

esterilización de los reactores y las bacterias se adaptan a la complejidad de materias 

primas presentes en los residuos, estos también tienen el potencial de producir grandes 

cantidades de PHA53. 

Los cultivos mixtos no almacenan carbohidratos como PHA sino como glucógeno. A 

través de fermentación acidogénica se pueden obtener ácidos grasos volátiles (AGVS) 

para ser utilizados por cepas mixtas para producir PHA. Son varios los métodos que se 

han utilizado para lograr la síntesis de PHA, entre los cuales están proceso anaeróbico-

aeróbico, procesos de fermentación, cultivo por lotes y continuo, y alimentación aeróbica 

dinámica. Estos procesos en general están basados en la limitación de nutrientes 

esenciales para la síntesis del polímero.  La alimentación aeróbica dinámica tiene dos 

fases; la primera fase lleva a cabo la provisión del sustrato (feast), mientras que la 

segunda limita los sustratos (famine) 53,54. 
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2.1.6 Aplicaciones industriales de los PHA’s 

Varias empresas a nivel global trabajan actualmente con polihidroxialcanoatos (ver tabla 

5). 

Tabla 5. Producción industrial a nivel global de polihidroxialcanoatos.  

 

 Fuente: Sabapathy et al31. Adaptada por: autores, octubre 2020. 

 

Dadas las características mencionadas anteriormente de biocompatibilidad y 

biodegradabilidad en la siguiente tabla (ver tabla 6) se presentan algunas de las 

aplicaciones de los PHA’s 

Tabla 6. Áreas de aplicación de los polihidroxialcanoatos  

Área Aplicaciones 

Biomédica Implantes quirúrgicos, ingeniería de válvulas cardíacas, partes de 

huesos. 

Farmacéutica Encapsulación de medicamentos  

Empaques y 

envases   

Empaques y envases para alimentos 

Veterinaria  Encapsulación de medicamentos para animales. 

Agrícola  Encapsulación de fertilizantes 

Ambiental Fabricación de bolsas, artículos desechables, pañales biodegradables 

y remediación de áreas impactadas por derrames de petróleo  

Industrial Síntesis de polímeros  

Compañía País/Región Año de apertura Producto Referencia

Novamont Italia 1989 PHA https://www.novamont.com/

Bio-on Italia 2007 PHA http://www.bio-on.it/

Avantium Holanda 2000 FDCA y PEF https://www.avantium.com/our-company/

Tecnaro Alemania NA PHA https://www.tecnaro.de/en/

Kaneka Japón 1949 PHBH https://www.kaneka.co.jp/en/

Nafigate Corporation Republica Checa 2015 P3HB https://www.nafigate.com/

Woburn,

Massachusetts

Bainbridge,

Georgia

Rodenburg biopolymer Holanda 2000 PHA http://biopolymers.nl/

Global polymers

Tailandia NA

Bio-PE, Bio-PP,Bio-

PET, PBS,PHA, PBAT.

http://www.globalpolymerscorp.com/

Terra Verdae Bio Works Inc Canadá NA PHA https://terraverdae.com/

Vinmar NA 1978 PHA https://www.vinmar.com/

Ecomann Biotechnology Co., Ltd China 2008 PHA http://ecomann.sx-gear.com/

Newlight Technologies,LLC. Estados Unidos 2007 PHA https://news.bio-based.eu/supplier/newlight-technologies-llc/

TianAn Biopolymer China 2000 PHBV http://www.tianan-enmat.com/

https://bioplasticsnews.com/metabolix/
Metabolix

Danimer Scientific https://danimerscientific.com/mcl-PHA2007

PHB, PHA1992
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Fuente: dos Santos et al55. Adaptada por autores, agosto 2021. 

 

2.2 Aguas residuales  

 

Las aguas residuales, además de ser un subproducto de tratamiento de las aguas 

“negras”, son consideradas como fuente para la producción de bioplásticos. El agua 

residual está compuesta de componentes físicos, químicos y biológicos; es una mezcla 

de materiales orgánicos e inorgánicos suspendidos o disueltos56. 

 

Según Alvaréz G, “las aguas residuales son aquellos volúmenes del recurso hídrico que 

han sido aprovechados en el desarrollo de actividades humanas tales como las 

domésticas, agropecuarias o industriales y que en tal virtud han desmejorado sus 

condiciones de calidad, lo que representa un peligro e impide que  se realicen usos 

posteriores o actividades de reúso, salvo que previamente sean sometidas a un proceso 

de tratamiento para la recuperación de unos estándares mínimos de calidad que se 

establezcan en la normatividad”. El reúso de aguas residuales en Colombia se ha 

desarrollado en la resolución 1207 del 2014 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo 

Sostenible57.   

 

2.2.1 Aguas residuales domésticas  

 

Son aguas originadas en los hogares o instalaciones comerciales. Están compuestas por 

materia fecal y aguas de lavado y limpieza. La carga contaminante presente en estas 

aguas está compuesta por microorganismos patógenos (la mayoría de estos están 

presentes en el aparato digestivo del ser humano, entre ellos, enterobacterias y 

estreptococos fecales), materia orgánica, sólidos, jabones, fósforo y nitrógeno58, 59.   

 

2.2.2 Lodos residuales domésticos 
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Los lodos residuales son materia orgánica, rica en nutrientes, que resultan del 

tratamiento de las aguas residuales domésticas. Cuando son tratados y procesados 

estos residuos pueden tener diferentes usos. 

 

El tratamiento de las aguas residuales tiene como principal objetivo eliminar patógenos 

excretados. Dependiendo del tratamiento se pueden generar lodos espesados, lodos 

primarios, lodos activados, lodos digeridos, lodos secundarios, lodos estabilizados60.  
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2.3 Marco conceptual 

 

Ácidos grasos volátiles (AGVS): ácidos grasos con cadenas de menos de seis carbonos.  

 

Aireación: renovación continúa de aire 

 

Biomasa: materia orgánica usada como fuente energética. 

 

Cepas: población de microorganismos pertenecientes a la misma especie y que 

comparten características similares 

 

Cristalización: proceso por el cual se transforma un líquido, un gas o una solución, en un 

conjunto de cristales sólidos.  

 

Feast/famine: festín/ hambruna  

 

Fermentación: transformación que sufren ciertas materias orgánicas bajo la actuación de 

enzimas segregadas por microorganismos. 

 

Heteropolímero: polímero formado por dos o más tipos de monómeros diferentes.  

 

Homopolímero: polímero formado por monómeros idénticos  

 

Lodos: desechos residuales sólidos o semi-sólidos restantes cuando el líquido se elimina 

durante el tratamiento de residuos.  

 

Polímero: sustancia compuesta por moléculas de cadena larga en la que está presente 

la unidad estructural básica. 

 

Pre-tratamiento: primer proceso de acondicionamiento de aguas. 
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Reactor anaerobio: equipo usado para tratar sustratos con alto contenido de sólidos. 

 

Sustrato: molécula sobre la que actúa una enzima.  
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3. Diseño metodológico 

 

3.1 Universo, población, muestra  

 

3.1. 1 Población 

 

Artículos científicos sobre producción de polihidroxialcanoatos  

 

3.1.2 Muestra 

 

Artículos científicos y capítulos de libro sobre producción de polihidroxialcanoatos a partir 

de aguas y lodos residuales.  

 

3.2 Hipótesis, variables, indicadores  

 

3.2.1 Hipótesis 

 

Se han descrito consorcios microbianos capaces de utilizar los ácidos grasos volátiles 

presentes en lodos y aguas residuales de origen doméstico para producir biopolímeros 

polihidroxialcanoatos. 

 

3.3. Técnicas y procedimientos 

 

Selección de artículos científicos  

Se seleccionaron artículos, capítulos de libro y trabajos de grado, para el desarrollo de 

este análisis documental 

Para la revisión de literatura científica relacionada con la identificación y selección de un 

consorcio microbiano con potencial para producir biopolímeros del tipo 

polihidroxialcanoatos PHA´S se consultaron las siguientes bases de datos: Nature 

International Journal Of Science, Mendeley, Oxford Academics Journal, Scopus, Elsevier, 
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ScienceDirect y Springerlink sin límite de ventana de observación y sin discriminación del 

país de origen. 

 Criterios de inclusión: producción biotecnológica de PHA´s, producción de PHA´s 

a partir de lodos y aguas residuales, conversión de AGVs para producir PHA´s, 

reúso de agua residuales 

 Criterios de exclusión: producción de PHA´s a partir de residuos agroindustriales 

y de alimentos. 
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4. Resultados  

Para el análisis se realizó la búsqueda de artículos científicos habiendo consultado las 

bases de datos mencionadas anteriormente. Los artículos se seleccionaron 

independientemente del país, lugar o sitio de investigación (ver figura 4).  

 

Figura 4. Selección de artículos  

 

4.1 Análisis de las poblaciones microbianas halladas. 

 

A lo largo de las investigaciones realizadas fue de gran importancia identificar los 

potenciales microorganismos productores de PHA’s 

 

4.1.1 Fuente de aislamiento 

 
Las bacterias encontradas en estos hallazgos se obtuvieron de diferentes fuentes de 
aislamiento (ver tabla 7). 
 
Tabla 7. Fuentes de aislamiento de bacterias 

Fuente de aislamiento Referencias 

Aguas residuales industriales  Sruamsiri et al15, Giraldo et al16  

Aguas residuales domésticas o municipales  

Chua et al22, Perez-Zabaleta et al34, 
Coats et al21 
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Lodos activos de aguas residuales domésticas o 
municipales 

Huang et al9, Liu et al25, Ciesielski et 
al10, Sakai et al24, Inoue et al26, Gracia 
et al32, Crognale et al14 

Suelos de aguas residuales Mikkili et al11 

Corrientes salobres  Mohd et al12 

Aguas y lodos  residuales sintéticos  Manina et al29, Jia et al23  

Aguas residuales de origen desconocido Munir et al28 

Fuente: autores, agosto 2021 
 
  

4.1.2 Porcentaje de bacterias Gram negativas y Gram positivas aisladas 

 

La identificación microscópica por medio de la coloración de Gram da un acercamiento 

a las características de las bacterias halladas en las fuentes de aislamiento, de un total 

de 25 artículos se encontró que el 83% de los aislamientos son bacterias Gram negativas 

y el 17% Gram positivas (ver figura5). 

 
 

Figura 5. Porcentaje de bacterias Gram negativas y Gram positivas aisladas de aguas y lodos residuales 
citados en los artículos revisados   
 
 

4.1.3 Identificación del gránulo de PHA 

 

Las colonias seleccionadas fueron teñidas con diferentes coloraciones para identificar si 
estas poseían el gránulo de PHA (ver tabla 8) 
 

Tabla 8. Coloraciones para la identificación de gránulo de PHA  

Técnicas de identificación de gránulos 
PHA Referencias  

Negro Sudán A Huang et al9, Mikkili et al11, Mohd et al12 

83%

17%

 Gram negativas

Gram positivas
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Azul Nilo Spiekermann et al8, Mohd et al12 

Rojo Nilo Spiekermann et al8, Giraldo et al16 

Fuente: autores, 2021 
 

4.1.4 Bacterias acumuladoras de PHA  

Existen varias bacterias acumuladoras de PHA, en los estudios citados en este 
documento se encontraron los géneros expuestos en la siguiente figura (ver figura 6) 
 

 
 

Figura 6. Bacterias acumuladoras de PHA 
 
 

4.1.5 Porcentaje de acumulación de PHA en bacterias con potencial de 

producción   

 

 
 

Figura 7. Porcentaje de acumulación de PHA en bacterias 
 
CM: Consorcio microbiano 
CMF: Cultivo mixto fotosintético  
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4.2 Estrategias de aclimatación de las bacterias 

 
Tabla 9.Bacterias acumuladoras de PHA y fuente de carbono utilizada  

Bacterias  Fuente de carbono Estrategias de 
alimentación 

PHA (%) Referencias  

Pseudomonas sp ST2 Ácidos grasos volátiles 
 

No aplica 34% Munir et al28, 2018 

Pseudomonas sp 
 

No aplica No aplica 88,30% Mohd et al12, 2016 

Bacillus sp CS8 Ácidos grasos volátiles 
 

No aplica 24% Munir et al28, 2018 

Ralstonia sp 
 

No aplica No aplica 41,20% Huang et al9, 2012 

Consorcio microbiano 
 

No aplica Feast/famine 25% Coats et al21, 2007 

Consorcio microbiano Ácidos grasos volátiles 
 

Feast/famine 62,30% Jia et al23, 2013 

Consorcio microbiano 
 

No aplica No aplica 55% Lam et al13, 2017 

Consorcio microbiano Acetato 
 

Feast/famine 32,30% Sruamsiri et al15, 2020 
 

Consorcio microbiano No aplica 
 

No aplica 64,00% Liu et al25,2016 

Consorcio microbiano Ácidos grasos volátiles 
 

No aplica 35% Munir et al28, 2018 

Consorcio microbiano Ácidos grasos volátiles 
 

No aplica 44% Perez- Zabaleta et al34, 2021 

Consorcio microbiano No aplica No aplica 29,70% Ciesielski et al10, 2013 
 

Consorcio microbiano Acetato 
 

Aeróbica/anaeróbica 7.9-24% Sakai et al24, 2014 

Cultivo mixto fotosintético Acetato 
 
 

Feast 60% Fradihno et al27, 2017 

Sin identificar No aplica No aplica 45,90% Mikiili et al11, 2014 

Fuente: autores, agosto 2021  
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5 Discusión  

La gran mayoría de bacterias encontradas en las investigaciones realizadas son Gram 

negativas (83%), coincidiendo con los resultados preliminares obtenidos por el grupo de 

investigación, donde el 96% de las bacterias aisladas son Gram negativas.  

 

El uso del colorante Sudán Negro resulta adecuado para la detección de gránulos de 

PHA, los cuales se observaron de color negro o gris9, 11,12. Sin embargo, existen otros 

colorantes con mayor afinidad y especificidad como el azul Nilo A y Rojo Nilo. Con éstos 

reactivos los gránulos de PHA son reconocidos por una fluorescencia naranja8, 12,16, pero 

no son completamente efectivos para la selección, porque los colorantes pueden formar 

cuerpos fluorescentes con compuestos afines a los biopolímeros como son las 

inclusiones lipídicas8. 

 

Varios autores coinciden en que la fuente de carbono influye directamente sobre la 

cantidad del PHA. Entre las fuentes de carbono más utilizadas está los ácidos grados 

volátiles y el acetato (ver tabla 9) 

 

El uso de estrategias como feast/famine ha permitido una mejora en la acumulación del 

polímero21, 23,13, entre algunas de las modificaciones que han utilizado está un régimen 

de un solo feast permanente que resulta en una ventaja significativa al no requerir 

aireación, Fradihno et al27. 

 

El uso de carbohidratos y proteínas no favorecen a la acumulación de PHA’s, pero si al 

crecimiento celular. Se debe buscar un equilibrio entre el crecimiento celular y la 

acumulación del polímero para obtener un alto rendimiento. 

 

En cuanto a la identificación del gen phaC, investigadores asiáticos, Huang et al9, Sakai 

et al24 e Inoue et al26 analizaron este gen, en Colombia, se realizó un estudio el cual tenía 

como fin identificar y analizar la organización y las secuencias de cada uno de los genes 

que conforman el cluster productor de sintasa tipo II, en una cepa nativa colombiana 

Pseudomonas fluorecens S160261.  
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6 Conclusiones 

Teniendo en cuenta los artículos revisados hasta el momento, se mencionan las 

siguientes conclusiones:  

 

 El uso de las técnicas de tinción siguen siendo útiles para demostrar la presencia 

de gránulos de reserva de PHA’s. 

 

 La estrategia de selección de las fuentes nutricionales (carbono, nitrógeno y 

fosforo) así como la determinación del sustrato limitante que permita promover el 

crecimiento celular y favorecer la acumulación del polímero. 

 

 El uso de consorcios microbianos ha sido la alternativa de modelo bacteriano más 

utilizada para la producción de polímeros de forma eficiente 

 

 La mayoría de ensayos experimentales a partir del tratamiento de aguas 

residuales de origen doméstico han utilizado como materia prima lodos activados. 
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