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RESUMEN 

Los polihidroxialcanoatos (PHA) microbianos constituyen una alternativa de reemplazo 

a los poliésteres derivados petróleo, contaminantes del ambiente. El objetivo de la 

investigación fue determinar el rendimiento de PHA producido por los microorganismos 

aislados de suelos salino-sódicos en el distrito de San José en Lambayeque. Los 

microorganismos se aislaron con agar nutritivo con 5% NaCl, se seleccionaron los 

microorganismos halófilos productores y acumuladores de gránulos de PHA, se 

comparó la cinética de crecimiento de diez microorganismos seleccionados, se 

identificó el género del microorganismo con la mayor velocidad específica de 

crecimiento y se determinó el rendimiento del producto PHA en relación a la          

biomasa (Y p/x). El 41 % los microorganismos halófilos (89 % Gram positivos y                                   

11 % Gram negativos) cultivados por 60 horas en glucosa como fuente de carbono 

demostraron ser productores y acumuladores de gránulos de PHA y entre éstos se 

seleccionaron seis bacilos Gram positivos y cuatro bacilos Gram negativos, que 

presentaron 103 - 186 células con gránulos de PHA. La velocidad específica de 

crecimiento fue de 0,1662 – 0,3946 h-1 y el microorganismo con el mayor valor se 

identificó como Halomonas sp. C-361. Este microorganismo alcanzó 3,950 g L-1 de 

biomasa celular (x); 3,090 g L-1 de PHA (P), con un Y p/x de 0,782 g g-1 y demostró 

potencial para la producción de PHA. 

Palabras clave: Polihidroxialcanoatos, Suelo salino-sódicos, Halomonas. 
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ABSTRACT 

 

Microbial polyhydroxyalkanoates (PHA) are a replacement alternative to petroleum-

derived polyesters, which pollute the environment. The objective of the research was to 

determine the yield of PHA produced by microorganisms isolated from saline-sodic soils 

in the district of San José in Lambayeque. The microorganisms were isolated on nutrient 

agar with 5% NaCl, halophilic microorganisms producing and accumulating PHA 

granules were selected, the growth kinetics of ten selected microorganisms were 

compared, the genus of the microorganism with the highest specific growth rate was 

identified and the PHA product yield was determined in relation to the biomass (Y p/x). 

The 41 % halophilic microorganisms (89 % Gram positive and 11 % Gram negative) 

cultured for 60 hours in glucose as carbon source proved to be producers and 

accumulators of PHA granules and among these six Gram positive and four Gram 

negative bacilli were selected, which presented 103 - 186 cells with PHA granules. The 

specific growth rate was 0.1662 - 0.3946 h-1 and the microorganism with the highest 

value was identified as Halomonas sp. C-361. This microorganism reached 3.950 g L-1 

of cell biomass (x); 3.090 g L-1 of PHA (P), with a Y p/x of 0.782 g g-1 and showed 

potential for PHA production. 

Key words: Polyhydroxyalkanoates, Saline-sodic soil, Halomonas. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Los plásticos son polímeros derivados del petróleo (petroplásticos) con 

resistencia a la humedad, productos químicos y temperatura, características por las que 

son utilizados en la mayoría de productos (Urtuvia et al., 2014); sin embargo, también 

los hacen recalcitrantes a la degradación microbiana y se ha estimado que 4,9 billones 

de los plásticos producidos se acumulan al año en los vertederos o en los ambientes 

naturales (Nielsen et al., 2020).  Los plásticos constituyen el 8 % en peso o 25 % en 

volumen de los residuos urbanos, persisten en el suelo por más de 100 años (Qui et 

al., 2021) y por acción de los factores ambientales se fragmentan en             

microplásticos (< a 5 mm) y nanoplásticos (< 1 µm) que contaminan el suelo, mar y aire 

(Strungaru et al., 2019; Gasperi et al., 2017; Pinto et al., 2016). 

En el suelo los plásticos reducen la fertilidad y la capacidad de filtración del agua 

en las plantas (Pramila y Vijaya, 2015), afectan el crecimiento y rendimiento de los 

cultivos agrícolas (Qi et al., 2018; Urbina et al., 2018) e inhiben el crecimiento e 

incrementan la mortalidad de las lombrices de tierra Eisenia foetida (Cao et al., 2017). 

En el mar los plásticos son ingeridos por los organismos de la base de la cadena 

alimenticia o constituyen una superficie disponible para la adherencia de contaminantes 

orgánicos persistentes que se bioacumulan y biomagnifican (Di Mauro et al., 2017; Pinto 

et al., 2016; Elías, 2015). 

En la región Lambayeque se recogen en promedio 1099 toneladas diarias de 

residuos sólidos municipales (RSM), que en su mayoría (91,5 %) son arrojados en los 

botaderos y el resto es reciclado o quemado (Orihuela, 2018). En la provincia de 

Lambayeque el 7,31 % de los RSM domiciliarias corresponde al plástico polietileno de 

baja densidad; el 2,62 % el cloruro de polivinilo y el 2,55 % al tereftalato de polietileno 

(Municipalidad Provincial de Lambayeque, 2015). En los botaderos el plástico se 

acumula y persiste 55 – 500 años y cuando es quemado genera gases tóxicos (Oficina 

de Información Científica y Tecnológica para el Congreso de la Unión [INCyTU], 2019). 

En los suelos salino-sódicos el contenido de sales solubles expresado como 

conductividad eléctrica (CEe) es mayor de 4 dSm-1 y el porcentaje de sodio 

intercambiable (PSI) es mayor de 15 %, condiciones que desfavorecen la disponibilidad 

de nutrientes y son adversas para los seres vivos (Lamz y González, 2013). Los 
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microorganismos pueden sobrevivir gracias a diferentes mecanismos, entre los que 

destaca la síntesis de polihidroxialcanoatos, PHA (Flores et al., 2018), que constituyen 

una fuente de carbono y energía (Park et al., 2012).  

Los PHA son poliésteres producidos por diferentes microorganismos y 

acumulados con gránulos intracelulares. Presentan propiedades similares a los 

petroplásticos, pero son biodegradables; sin embargo, el costo de producción es muy 

alto (2,0 – 5,0 euros por kg) en comparación con el de los petroplásticos, con un costo 

menor de 1 euro por kg (Alcaraz et al., 2017). Por tanto, las investigaciones se orientan 

a la búsqueda de nuevas cepas microbianas con mayor rendimiento (Kovalcik et al., 

2017), uso de sustratos residuales para la obtención del polímero (Malagón et al., 

2017), mejoramiento de las técnicas de recuperación (Alcaraz et al., 2017) y 

modificación genética de los microorganismos productores (Palmeiro et al., 2022; Ye et 

al., 2018). 

El problema de la investigación fue: ¿Cuál es el rendimiento de 

polihidroxialcanoatos producidos por microorganismos aislados de suelos salino-

sódicos en el distrito de San José en Lambayeque, 2019?. La hipótesis planteada fue: 

Los microorganismos aislados de suelos salino-sódicos en el distrito de San José en 

Lambayeque, 2019, alcanzan un rendimiento de polihidroxialcanoatos (PHA) mayor de 

0,60 g por g de biomasa formada o un contenido mayor al 60 % de su biomasa seca.  

El objetivo general de la investigación fue: Determinar el rendimiento de 

polihidroxialcanoatos producidos por los microorganismos aislados de suelos          

salino-sódicos en el distrito San José, Lambayeque, 2019. Los objetivos específicos 

fueron: Seleccionar los microorganismos halófilos productores y acumuladores de 

gránulos de PHA de suelos salino-sódicos en el distrito de San José en Lambayeque, 

2019, comparar la cinética de crecimiento de los microorganismos halófilos productores 

y acumuladores de gránulos de PHA seleccionados, identificar el género del 

microorganismo con mayor velocidad especifica de crecimiento y determinar el 

rendimiento del producto PHA en relación a la biomasa (Y p/x) o contenido del polímero 

en el microorganismo seleccionado.  
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II. DISEÑO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes 

Li et al. (2021) Investigaron la síntesis y acumulación de PHA por bacterias 

halófilas aisladas de salinas. Dos bacterias seleccionadas se cultivaron en diferentes 

azúcares, ácidos orgánicos y ácidos grasos como fuente de carbono para la producción 

de PHA. En la biomasa obtenida se recuperó el PHA y se caracterizó mediante 

Cromatografía de Permeación en Gel (GPC). Se aislaron 50 colonias de bacterias entre 

las que el 4 % demostró producción y acumulación de PHA. Se identificaron dos cepas 

de   Vibrio alginolyticus (01 y 02). La cepa 01 produjo PHB en glucosa, sucrosa, almidón 

soluble, acetato, butirato, glicerol y ácidos oleico y linoleico y la cepa 02 sólo produjo el 

polímero en almidón soluble y glicerol. Con V. alginolyticus 01 el contenido de PHA fue 

de 37,14 % (sucrosa), 22,96 % (glicerol) y 23,21 % (ácido oleico) y la concentración 

máxima de polímero fue de 1,87 g L-1 con glicerol. El análisis por GPC demostró en el 

PHA un peso molecular promedio en peso (Mw) de 201 x 103 Da y un peso molecular 

promedio numérico (Mn) de 90 x 103 Da, ambos valores en el rango del peso del PHA. 

Se evidenció la producción de PHA por bacterias halófilas del género Vibrio. 

El-malek et al. (2021) Investigaron la producción de PHA por bacterias marinas 

del género Halomonas en hidrolizado de algas como fuente de carbono. Las bacterias 

ASL10 y ASL11 se cultivaron en medio sales minerales con 2 % de sucrosa y también 

con 2 % de hidrolizado de algas, 37 ºC, 160 rpm por 72 horas. La biomasa obtenida se 

mezcló con acetona, se centrifugó y se agregó cloroformo para recuperar el PHA. El 

polímero se caracterizó por Cromatografía de Infrarrojo por Transformada de Fourier 

(FTIR) y las nanopartículas se obtuvieron con el método de “emulsión del aceite en 

agua”. Las bacterias cultivadas en sucrosa como fuente de carbono alcanzaron             

3,5 g PHA L-1 (H. pacifica) y 3,7 g L-1 (H. salifodiane) y contenidos de 82 y 83 % 

respectivamente en comparación de 2,8 - 3,0 g PHA L-1 y contenido de 63 - 67 % en 

hidrolizado de Corallina mediterreanea. FTIR demostró los grupos funcionales 

característicos del PHA y las nanopartículas obtenidas demostraron potencial para 

aplicaciones farmacéuticas. 

Gabr (2018) investigó la eficiencia de producción de PHA en bacterias aisladas 

de suelo. Las bacterias se reconocieron por la fluorescencia observada en agar nutritivo 



13 

 

 

 

más Rojo Nilo. El polímero recuperado con la bacteria de mayor fluorescencia se 

analizó mediante espectroscopía infrarroja (IR). La bacteria seleccionada se cultivó en 

cuatro medios con diferentes fuentes de carbono, nitrógeno, fósforo, pH y períodos de 

incubación.  Bacillus sp. alcanzó la mayor producción de PHA con 8 % de jarabe de 

palma; 0,2 % de cloruro de amonio; 0,2 % de fosfato de potasio y pH 7,2 durante              

72 horas. Se demostró que Bacillus sp. puede ser utilizado para la producción de PHA 

en diferentes sustratos. 

Flores et al. (2018) investigaron la producción de PHA por microorganismos 

halófilos de suelo y aguas de salinas. El proceso fermentativo se realizó con caldo HM1, 

con glucosa (15 g L-1) y NaCl (15, 20, 25 g/100 mL) se incubó a 30 °C y los 

microorganismos halófilos se aislaron en agar HM1. En el 38,74 % de los 

microorganismos aislados se observaron gránulos de PHA coloreados con               

Sudan Negro B y se seleccionaron 20 microorganismos con 40 - 85 células con gránulos 

de PHA. La biomasa fue de 0,005 g L-1 (72 horas) y   3,211 g L-1 (240 horas). El 

rendimiento Y p/x fue de 0,270 - 0,725 g g-1 y destacaron con más de 60 % los 

microorganismos AE222 (60,73 %), AE2019 (63,10 %) y AE228 (72,52 %), 

considerados promisorios para la producción de PHA. 

Martínez (2018) caracterizó los microorganismos productores de PHA en 

ambientes hipersalinos. Éstos se aislaron en agar marino suplementado con glucosa o 

acetato (carbono) y Pseudomonas agar F. Las colonias microbianas productoras de 

PHA se seleccionaron por las inclusiones citoplasmáticas refringentes (Rojo Nilo) 

detectadas en el microscopio de contraste de fases y los gránulos lipofílicos teñidos con 

Sudan Negro B y posteriormente se realizó la caracterización molecular. Se 

seleccionaron 55 morfotipos de colonias y en el 10,87 % se detectó la presencia de 

gránulos de PHA. La caracterización basada en las secuencias parciales del gen 16S 

ARNr identificó los géneros Halomonas, Parococcus, Planomicrobium y 

Staphylococcus como productores de PHA. Se demostró que los tapetes microbianos 

de ambientes hipersalinos albergan bacterias que pueden ser utilizadas la producción 

de PHA. 

Wala`a Shawkat et al. (2017) caracterizaron bacterias productoras de PHA 

aisladas de suelos y residuos orgánicos. Las muestras se mezclaron con solución salina 

(10-8) y se sembraron en agar nutritivo, las bacterias aisladas se sembraron en medio 

marino Davis por 48 - 72 horas y después se colorearon con Sudan Negro B para 
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observar los gránulos de PHA característicos. El PHA se recuperó mediante el método 

de hipoclorito-cloroformo y se caracterizó mediante espectroscopía de infrarrojo por 

Transformada de Fourier (FTIR) y cromatografía de gases/ espectrometría de masas 

(GC/MS). Se aislaron 28 bacterias y en el 71 % se diferenciaron gránulos de PHA. Las 

bacterias seleccionadas W1, W2 y W3 de suelo y S1 y S2 de residuos orgánicos, 

identificadas como Bacillus spp. produjeron 1 - 74 mg/L de polímero caracterizado como 

PHB. Se demostró el potencial de Bacillus spp. para la producción de PHB. 

Guzmán et al. (2017) investigaron la producción de PHA por bacterias halófilas 

en tres concentraciones de almidón de cáscaras de Solanum tuberosum L. “papa”. Las 

bacterias del agua de ocho salinas se enriquecieron en caldo HM1 con                                     

5 - 30 g 100 mL-1 de NaCl. Se obtuvieron 203 bacterias halófilas que fueron cultivadas 

en caldo HM2 con 10 g L-1 de glucosa y en el 38,92 % se observaron gránulos de PHA 

coloreados por Sudan Negro B. Los 20 microorganismos con gránulos de PHA en el    

65 - 95 % de las células fueron llevados a fermentación y alcanzaron                                     

0,174 - 0,889 g g-1 de rendimiento Y (p/x). Halomonas sp. M4C1 sintetizó                               

0,144 g g-1 PHA en caldo HM2 con 10 g L-1 almidón como fuente de carbono. Se 

demostró la producción de PHA por las bacterias halófilas en un sustrato residual de 

bajo costo. 

2.2 Bases teóricas 

Los PHA son considerados como una estrategia desarrollada por diversos 

procariotas para sobrevivir bajo condiciones desfavorables. Estos compuestos son 

metabolizados como fuente de carbono y energía en condiciones de escasez de 

nutrientes, para el enquistamiento, la esporulación y para la protección del complejo 

nitrogenasa. Los PHA son termoplásticos y por su naturaleza química son poliésteres 

de ácidos hidroxialcanoicos en los que el grupo carboxilo de un monómero forma un 

enlace éster con el grupo hidroxilo del siguiente monómero (Prados y Maicas, 2016). El 

peso molecular oscila entre 2 x 105 a 3 x 106 Da. Los PHA pueden ser de cadena corta 

(short chain lenght, scl-PHA) con C3 a C5; de cadena media (medium chain lenght,  

mcl-PHA) con C6 - C14; cadena larga (long chain lenght, lcl-PHA) con más de C14 y 

PHA constituidos por cadenas cortas y medias (Muhammadi et al., 2015). 

La biosíntesis de PHA ocurre básicamente en dos pasos: generación de 

hidroxiacil-CoA (HA-CoA) usando varios metabolitos como precursores y 

polimerización de los HA-CoA en reacción catalizada por la PHA sintasa. Los PHA son 
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metabolitos secundarios, sintetizados y acumulados como gránulos en el citoplasma, 

bajo condiciones deficientes de nitrógeno (N), fósforo (P), azufre (S), magnesio (Mg) u 

oxígeno, con exceso de la fuente de carbono (Park et al., 2012). El número de gránulos 

de PHA depende de la presencia de las fasinas o proteínas estructurales. Estos 

gránulos pueden constituir más del 90 % del peso de la materia seca y todos son 

degradados hasta dióxido de carbono y agua mediante la mineralización microbiana 

(Prados y Maicas, 2016). 

Las colonias de bacterias productoras de PHA observadas en medio sólido 

suplementado con Rojo Nilo o con Azul Nilo se reconocen por la fluorescencia 

observada bajo Luz ultravioleta (Otero y Fernández, 2013; Sangkharak y Prasertsan, 

2012). Los gránulos de PHA intracelulares son detectados mediante la coloración con 

Sudan Negro B (Martínez et al., 2018), Rojo Nilo (Gabr, 2018) y Azul de Nilo A (Santoyo 

y Noriega, 2017) y se observan estructuras redondeadas de color azul oscuro o con 

fluorescencia refringente color anaranjado, respectivamente. 

Los géneros de microorganismos identificados como productores de PHA son 

Bacillus (Gabr, 2018), Proteus, Pseudomonas, Aeromonas, Alcaligenes, 

Chromobacterium (Sangkharak y Prasertsan, 2012), Cupriavidus (Johnston et al., 

2018), Halomonas (Xiao et al., 2021) y las Archaea Haloferax, Halobacterium, 

Halococcus, entre otros (Muhammadi et al., 2015). El polímero es caracterizado 

mediante cromatografía de gases (GC), cromatografía de gases acoplado a 

espectrometría de masas, GC-MS (Wala`a Shawkat et al., 2017) y espectrometría 

Infrarroja, IR (Gabr, 2018), entre otras técnicas (López, 2015). 

2.2.1 Microorganismos halófilos  

Los halófilos son microorganismos que viven en los ambientes salinos. Se 

encuentran en los dominios Arquea, Bacteria y Eukarya y son clasificados de acuerdo 

a la salinidad requerida para su crecimiento óptimo en halófilas débiles                              

(0,2 - 0,85 M: 1 - 5 % NaCl), halófilos moderados (0,84 - 3,4 M: 5 – 20 % NaCl) y halófilos 

extremos (3,4 - 5,1 M: 20 - 30 % NaCl). Los microorganismos halófilos incluyen arqueas 

metanogénicas, bacterias fotosintéticas, litotróficas y heterotróficas y eucariotas 

fotosintéticas y heterotróficas como por ejemplo la arquea Halobacterium sp, la 

cianobacteria Aphanothece halophytica y el alga verde Dunaliella salina (DasSarma y 

DasSarma, 2017).  
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Los microorganismos no requieren la misma concentración de sal para el 

crecimiento óptimo. La clasificación de los halófilos más aceptada considera los 

halófilos débiles (0,2 - 0,5 M sales), halófilos moderados (0,5 - 2,5 M sales), halófilos 

en el límite de los halófilos extremos (1,5 - 4 M sales), halófilos extremos                           

(2,5 - 5,2 M sales) y los halotolerantes que no son halófilos, pero pueden tolerar más 

de 2,5 M sales (Daoud y Ben, 2020). 

Los hábitats salinos en su mayoría son ambientes extremos debido a su 

salinidad extrema y los microorganismos que viven en estos ambientes son calificados 

como extremófilos halófilos (5 M NaCl), halófilos moderados (3 M NaCl) y halófilos 

débiles con un 1 M NaCl (Bin-Salman et al., 2018), aunque también son considerados 

halófilos aquellos microorganismos que crecen en el rango 0,6 - 5 M NaCl (Delgado et 

al., 2018).  

Los organismos halófilos se encuentran en los dominios Bacteria, Archaea y 

Eukarya, con predominio en los dos primeros dominios. Algunos halófilos no desarrollan 

debajo de 15 - 20% NaCl (p/v) y otros halotolerantes crecen sin o con NaCl                      

(10 – 15 %). En 1962 se establecieron las categorías de microorganismos halófilos 

según la concentración de sales requerida para su óptimo crecimiento: halófilas débiles 

(2 – 5 % NaCl), halófilos moderados (5 – 20 % NaCl) y halófilos extremos                          

(20 - 30 % NaCl). En el 2013 se establecieron las categorías microorganismos 

halofílicos (0 - 60 NaCl g L-1), halófilos débiles (10 - 111 NaCl g L-1), halófilos moderados 

(25 - 200 NaCl g L-1), halofílicos en el límite de los halófilos extremos                                     

(80 - 230 NaCl g L-1), halófilos extremos (115 - 300 NaCl g L-1), halotolerantes                     

(0 > 60 NaCl g L-1) y haloversátiles (0 > 175 g L-1),  con valores (NaCl g L-1) para el 

crecimiento óptimo < 10; 10 – 30; 30 – 115; 115 – 175; > 175; < 10 y 10 - 30 

respectivamente (Daoud y Ben, 2020). 

En la actualidad existen 1000 especies de microorganismos halofílicos 

identificados en los dominios Bacteria (50,1 %), Eukarya (27,8 %) y Archaea (21,9 %) 

(Daoud y Ben, 2020). Al respecto, Delgado et al. (2018) concluyeron que existe una 

correlación entre el contenido de aniones y cationes del suelo y la presencia de 

diferentes géneros de bacterias halofílicas. Los investigadores determinaron 

predominancia de AlkalIbacillus en suelos con elevada concentración de Na+ y Bacillus 

y Halobacillus en los suelos con mayor concentración de Ca2+, Mg2+ y SO4
2-.  
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Los microorganismos halófilos crecen de manera óptima con más de 0,2 M NaCl 

y los halotolerantes viven con y sin alta salinidad. Para evitar el efecto deletéreo de la 

salinidad los halófilos acumulan altas concentraciones de solutos en el citoplasma. 

Éstos son denominados solutos compatibles u osmolitos que pueden ser aminoácidos, 

azúcares y polialcoholes y que no interfieren con el proceso metabólico (DasSarma y 

DasSarma, 2017). 

En los ambientes salinos la disponibilidad del agua es mínima y las sales están 

muy concentradas, condición que favorece la deshidratación del microorganismo; no 

obstante, los halofílicos intercambian cationes y osmolitos (Delgado et al., 2018). El 

conjunto de mecanismos que presentan los microorganismos para controlar la presión 

osmótica interna se denomina osmorregulación. Los principales mecanismos son el 

transporte de iones a través de la membrana (bomba de iones) y la formación y 

acumulación de moléculas orgánicas en las células (Daoud y Ben, 2020). 

 

2.3 Operacionalización de variables 

 

Variables Definición conceptual Indicadores Unidad 

Rendimiento de  

polihidroxialcanoatos 

(PHA) 

Contenido de PHA en 

relación a la biomasa 

celular (Flores et al., 2018). 

Peso del PHA (p) 

Peso de la biomasa (x) 

Rendimiento Y p/x 

Contenido de PHA 

g L-1 

g L-1 

g g-1 

% 

Microorganismos 

aislados de suelos 

salino-sódicos 

Archaea, Bacteria y 

Eukarya desarrollados en 

suelos con una 

conductividad eléctrica          

> 4 dSm-1 y un porcentaje 

de sodio intercambiable        

> 15 % (Daoud y Ben, 

2020). 

 

Células microbianas 

con gránulos de PHA 

 

Velocidad especifica 

de crecimiento 

 

N° 

 

 

h-1 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 Tipo de investigación y Diseño de contrastación de hipótesis 

 La investigación fue descriptiva y transversal, con un enfoque cuantitativo y un 

diseño observacional para la contrastación de la hipótesis.  

3.2 Población y muestra  

En la investigación de los microorganismos halófilos productores y 

acumuladores de gránulos de PHA la población correspondió a los suelos                  

salino-sódicos del distrito San José, Lambayeque y se investigaron 54 muestras no 

probabilísticas y por conveniencia, colectadas durante octubre - diciembre de 2019. En 

la determinación del rendimiento de PHA en relación de la biomasa formada, se 

consideró como población a los microorganismos productores y acumuladores de 

gránulos aislados de suelos salino-sódicos de San José, Lambayeque y se investigó 

una muestra no probabilística y por conveniencia de un microorganismo seleccionado. 

3.3 Procedimiento 

a. Muestreo 

El muestreo de suelo se realizó en el distrito de San José, en los sectores de 

riego de la Comunidad Campesina San José, denominados Rastrojo Baca, Gallito, La 

Madrid y La Compuerta (Figuras 1,2). En los sectores de riego Rastrojo Baca, Gallito 

y la Madrid se colectaron 13 muestras y en el sector La Compuerta 15 muestras, con 

un total de 54 muestras de suelo. En los cuatro sectores de riego se seleccionaron 

suelos salino-sódicos reconocidas por la dureza y la presencia de costras blancas 

superficiales, se delimitaron cuadrados de 1 m2 y se colectaron muestras de suelo 

(100 g) hasta los 20 cm de profundidad (Delgado et al., 2018), se depositaron en  

frascos de vidrio y se trasladaron al laboratorio, donde  se homogenizaron mediante 

el método del cuarteo y amontonamiento (Contreras y Carreño, 2018), se colectaron 

dos submuestras de  10 g y el suelo restante (80 g) de las muestras de cada sector 

de riego se mezcló y de esta manera se obtuvieron cuatro muestras compuestas de 

aproximadamente 1 kg cuya conductividad eléctrica (CEe) y porcentaje de sodio 

intercambiable (PSI) se determinaron en el Laboratorio Agrícola Análisis de Suelos y 

Aguas (CYSAG). 
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Figura 1 

Ubicación del distrito San José en Lambayeque, 2019 (https://maps.google.com.pe/). 

 

 

 

 

 

Figura 2 

Zona de muestreo en el sector de riego La Compuerta del distrito San José, provincia  

Lambayeque, región  Lambayeque, 2019. 
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b. Selección de microorganismos halófilos productores y acumuladores de 

gránulos de polihidroxialcanoatos en suelos salino-sódicos en el distrito San 

José, Lambayeque 2019 

Las muestras (10 g) de suelo se depositaron en erlenmeyers con 90 mL de una 

solución salina esterilizada (NaCl 5 % p/v), se homogenizaron (5 minutos), se tomaron 

alícuotas, se sembraron por duplicado con agar nutritivo modificado (NaCl 5 % p/v,  

pH 8,0, 3 % agar) y se incubaron (RAYPA ID-50 serie 53546) a 30 ºC por 120 horas. 

Las colonias microbianas desarrolladas se cultivaron por duplicado en caldo nutritivo 

con 5 % NaCl (Rizki et al., 2023) y 0,85 % NaCl, se incubaron a 30 ºC por 120 horas 

y se consideraron microorganismos halófilos aquellos que crecieron en caldo nutritivo 

con 5 % NaCl, pero no con 0,85 % NaCl y microorganismos halotolerantes aquellos 

que crecieron en ambos caldos. 

Los microorganismos halófilos se cultivaron nuevamente en agar nutritivo 

modificado (NaCl 5 % p/v, pH 8,0 y 3 % agar). En las colonias microbianas 

desarrolladas se identificaron los diversos morfotipos con base a la forma, borde, 

aspecto, elevación y color, se seleccionó una colonia representativa y se realizaron 

coloraciones de Gram. Los cultivos de microorganismos halófilos obtenidos se 

mantuvieron en refrigeración a 8 ºC (Guzmán et al., 2017). 

La detección de los microorganismos productores y acumuladores de gránulos 

de PHA se realizó mediante el cultivo de cada microorganismo halófilo en 8 mL de 

medio halófilos (HM2) con glucosa (30 g L-1) como fuente de carbono a 30 ºC, en 

agitación a 180 rpm (LABNET ORBIT TM-1000 17030427) por 60 horas. A 

continuación, se realizaron coloraciones con Sudan Negro B, para lo cual a los frotis 

de las células microbianas se les agregó Sudan Negro B (0,3 % en etanol 70 %) y 

después de 15 minutos, se flamearon (20 segundos), transcurridos 20 minutos el 

exceso de colorante se removió con xilol, se agregó safranina 0,5 % (p/v) y después 

de 1 minuto se enjuagó con agua destilada (Figura 3) y se observó bajo el microscopio 

óptico (Worch et al., 2019). Los microorganismos se consideraron productores y 

acumuladores de gránulos de PHA cuando en el citoplasma coloreado de rosado se 

observaron gránulos negros o grisáceos. 
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Figura 3 

Coloración con Sudan Negro B, (a) adición del colorante, (b) flameo, (c) decoloración,               

(d) tinción con safranina, (e) lavado. 
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 Los microorganismos acumuladores de gránulos de PHA se cultivaron por 

segunda vez en 8 mL de caldo HM2 con glucosa (30 g L-1), a 30 ºC, 180 rpm, se 

realizaron coloraciones con Sudan Negro B a las 30, 45 y 60 horas para contar el 

número de células con gránulos en diversos periodos (Flores et al., 2018) y se 

seleccionaron los diez microorganismos que alcanzaron el mayor número de células 

con gránulos de PHA en el menor tiempo. 

c. Comparación de la cinética de crecimiento de microorganismos halófilos 

productores y acumuladores de gránulos de polihidroxialcanoatos 

seleccionados, Lambayeque 2019 

Los diez microorganismos seleccionados se cultivaron en caldo HM2 con NaCl 

(50 g L-1), pH 7,0, a 30 ºC durante 24 horas, por dos veces consecutivas. En el 

segundo caldo cultivado se tomaron 10 mL y se inocularon por triplicado en 

erlenmeyers con 90 mL del mismo caldo, se incubaron (RAYPA ID-50 serie 53546) a 

30 ºC en un agitador orbital a 180 rpm  (LABNET ORBIT TM-1000 17030427), cada  

5 horas durante 50 horas se tomó una muestra de 1 mL para leer la densidad óptica 

en el espectrofotómetro a 600 nm (UNICO modelo SQ-2800 190 - 1100 nm) y se 

incluyó como testigo el caldo HM2 no cultivado. 

La curva de crecimiento se visualizó con el promedio de los valores de la 

densidad óptica (600 nm) de los caldos HM2 cultivados por 50 horas. Luego, la fase 

exponencial de cada microorganismo se linealizó y se estimó la velocidad específica 

de crecimiento (µ) mediante el ploteo del logaritmo natural de la densidad óptica       

(600 mm) en función del tiempo (Khatami et al., 2022). El microorganismo con la mayor 

velocidad específica de crecimiento se seleccionó para determinar el rendimiento de 

un producto en relación a la biomasa (Y p/x) 

d. Identificación del género del microorganismo con la mayor velocidad 

específica de crecimiento, Lambayeque 2019 

La identificación del género del microorganismo con la mayor velocidad 

específica de crecimiento se realizó considerando la coloración de Gram, forma y color 

de las colonias, motilidad, forma de las células, formación de endosporas, las pruebas 

bioquímicas de oxidasa, catalasa, indol, Voges Proskauer, utilización del citrato, rojo 

de metilo, fermentación de manitol, hidrólisis de la urea, reducción de nitratos y las 

pruebas fisiológicas de rango de temperatura crecimiento (20-25-30-35-40-45 ºC), 



23 

 

 

 

rango de pH (5-6-7-8-9) y rango de tolerancia al NaCl 6-7-8-9 % NaCl (Bin-Salman et 

al., 2018; Halder et al., 2016). 

e. Determinación del rendimiento de polihidroxialcanoatos en relación a la 

biomasa del microorganismo seleccionado, Lambayeque 2019 

El microorganismo productor de gránulos de polihidroxialcanoato (PHA) 

seleccionado se cultivó en caldo HM2 con NaCl (50 g L-1) y pH 7,5 (Li et al, 2019; 

Flores et al, 2018), a 30 º C durante 24 horas por dos veces consecutivas. En el 

segundo caldo cultivado se tomaron 15 mL (3 %) y se inocularon por triplicado en     

485 mL de caldo HM2, se incubaron (RAYPA ID-50 serie 53456) a   30 ºC a 180 rpm 

(LABNET ORBIT TM-1000 17030427) por 40 horas, y finalizado el proceso 

fermentativo se separó la biomasa celular y se recuperó el polímero (PHA) producido. 

La biomasa celular se obtuvo mediante la centrifugación del caldo HM2 

(HERMLE, modelo Z206A 60160433) a 3500 rpm (8 minutos), el sedimento o biomasa  

se enjuagó con solución salina (5 % NaCl) dos veces consecutivas, se centrífugó 

(3500 rpm por minuto) y se deshidrató en la estufa (Blue Pard Modelo DHG) a 45 ºC 

hasta alcanzar un peso constante por tres veces consecutivas,  en una balanza de 

precisión (AS 220/X Radwag). 

El polímero de los gránulos intracelulares se recuperó a partir de la biomasa 

microbiana deshidratada, la cual se mezcló con similar volumen de hipoclorito de sodio 

al 5 %, en agitación (150 rpm) por 2 horas y luego con cloroformo para capturar el 

PHA. Inmediatamente se observaron dos capas: una superior amarillenta del 

hipoclorito de sodio con los restos de las células microbianas y otra inferior del 

cloroformo con el PHA. Después de 1 hora a 30 ºC, en agitación (150 rpm) la mezcla 

se centrífugó (3500 rpm por 8 minutos), con una jeringa (1 mL) se extrajo el contenido 

de la capa inferior correspondiente el cloroformo con el PHA y se depositó en una 

placa de Petri para su deshidratación en la estufa a 45 ºC, hasta alcanzar un peso 

constante por tres veces consecutivas, el cual se determinó en una balanza de 

precisión (Mostafa et al., 2020). 

La naturaleza del polímero recuperado se determinó con el método del ácido 

crotónico de Law y Slepecky descrito por Pungsungvorn y Wisetsing (2021)  mediante 

la digestión del polímero con H2SO4 concentrado en Baño María (90 ºC) durante          

30 minutos, enfriamiento (25 ºC) y lectura de la absorbancia en el espectrofotómetro 

de luz ultravioleta (UNICO modelo SQ-2800 190 - 1100 nm). Se utilizó como blanco el 



24 

 

 

 

ácido sulfúrico. La observación de un pico máximo de absorbancia a 235 nm identificó 

el polímero como PHA (Ghosh y Chakraborty, 2020).  

El rendimiento (Y p/x) de PHA en relación a la biomasa se calculó mediante la 

división de los gramos del PHA entre los gramos de la biomasa celular y el resultado 

se expresó como g de PHA por g de biomasa formada (g g-1). El rendimiento también 

se expresó como contenido de PHA en porcentaje o porcentaje de acumulación de 

PHA (Flores et al., 2018).  

3.4 Procesamiento y análisis de datos 

Los valores obtenidos en el número de células con gránulos de PHA y 

rendimiento de PHA en función de la biomasa, fueron analizados con la estadística 

descriptiva: promedio y desviación estandar (Hernández et al., 2014), mediante los 

programas Microsoft Office Word y Excel versión 2013. 
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IV. RESULTADOS 

4.1 Selección de microorganismos halófilos productores y acumuladores de 

gránulos de polihidroxialcanoatos de suelos salino-sódicos en el distrito de San 

José en Lambayeque, 2019 

De 54 muestras de suelos salino-sódicos procedentes de cuatro sectores de 

riego de la Comunidad Campesina San José en San José, Lambayeque 2019, se 

aislaron 600 microorganismos que formaron colonias en agar nutritivo con 5 % NaCl 

(Tabla 1). El 90 % de los microorganismos demostraron ser halófilos porque crecieron 

en caldo nutritivo con 5 % NaCl pero no con 0,85 % NaCl. El 10 % de los 

microorganismos demostraron ser halotolerantes porque crecieron en caldo nutritivo 

con 5 y 0,85 % NaCl. 

Los microorganismos halófilos presentaron siete morfotipos de colonias, entre 

las cuales predominó (66,48 %) el morfotipo 1 (Tabla 2, figura 4). Las células 

microbianas halófilas fueron Gram positivas (90 %) y Gram negativas (10 %) y el      

99,07 % correspondió a bacterias y el 0,93 % a levaduras (Figuras 5 a 7). La forma 

predominante de las bacterias correspondió a los bacilos (84,67 %), seguidos de los 

cocos (8,04 %) y los filamentosos con 7,29 % (Figuras 8, 9, tabla 3). Se diferenciaron 

bacilos Gram positivos (74,58 %), bacilos Gram negativos (10,09 %), cocos               

Gram positivos (8,04 %) y filamentos Gram positivos (7,29 %). En el medio sólido las 

colonias de las bacterias halófilas fueron transparentes o presentaron coloraciones rojo, 

naranja, rosado, crema, blanco y melón (Figura 10). En medio líquido con el 56,26 % 

de las bacterias halófilas se observó turbidez y película, con el 42,99 % turbidez y con 

el 0,75 % película superficial (Figura 11, tabla 4). 
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Tabla 1 

Conductividad eléctrica y porcentaje de sodio intercambiable de suelos salino-sódicos donde 

se aislaron microorganismos, Lambayeque 2019 

 

 

Tabla 2 

Características diferenciales de morfotipos de colonias de microorganismos halófilos 

procedentes de suelos salino-sódicos, Lambayeque 2019 

 

Morfotipos 
Características de morfotipos de colonias microbianas Frecuencia 

Forma Borde Aspecto Elevación Color N º % 

1 Circular Ondulado Cremosa Plana Crema 359 66,48 

2 Filamentosa Filamentoso Seca Plana Blanca 39 7,22 

3 Puntiforme Entero Mucosa Convexa Crema 14 2,59 

4 Circular Entero Mucosa Convexa Crema 21 3,89 

5 Circular Entero Lisa Convexa Translúcida 88 16,30 

6 Circular Entero Mucosa Convexa Translúcida 12 2,22 

7 Circular Irregular Mucosa Convexa Opaca 7 1,30 

Total 540 100 

Forma: irregular, circular, filamentosa, fusiforme; Borde: entero, ondulado, filamentoso; Aspecto: pastosa, cremoso, mucosa, seca; 

Elevación: plana, convexa, papilada, umbilicada; color: translùcido, rojo, anaranjado, rosado, crema, blanco, melón. 

 

 

Distrito de San José 

Sectores de riego 

Conductividad 

eléctrica 

Porcentaje de sodio 

intercambiable 

Cultivos de 

microorganismos 

(dSm-1) (%) N º % 

Rastrojo Baca 20,28 15,18 56 9,26 

Gallito 27,84 16,04 78 12,96 

La Madrid 23,68 19,65 111 18,52 

La Compuerta 120,67 25,93 355 59,26 

Total 600 100 
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Figura 4 

Frecuencia de aislamiento de los morfotipos de colonias microbianas halófilas en suelos salino-

sódicos, Lambayeque 2019. 

 

 

 

 

Figura 5 

Frecuencia de microorganismos Gram positivos y Gram negativos halófilos aislados en suelos 

salino-sódicos, Lambayeque 2019. 
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Figura 6 

Observación microscópica (1000x) de levaduras halófilas cultivadas en agar MH2, Lambayeque 

2019. 

 

 

 

 

Figura 7 

Frecuencia de bacterias y levaduras halófilas aisladas en suelos salino-sódicos, Lambayeque 

2019. 
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Figura 8 

Observación microscópica (1000x) de cocos Gram positivos halófilos cultivados en agar MH2, 

Lambayeque 2019. 

 

 

 

 

Figura 9 

Observación microscópica (1000x) de filamentos Gram positivos halófilos cultivados en          

agar MH2, Lambayeque 2019. 
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Tabla 3 

Microorganismos halófilos según forma de células y reacción a la coloración de Gram aislados 

de suelos salino-sódicos, Lambayeque 2019 

 

Características diferenciales 
Cultivos en agar nutritivo con 5 % NaCl 

N º % 

Bacilos 453 84,67 

Cocos 43 8,04 

Filamentos 39 7,29 

Bacilos Gram positivos 399 74,58 

Bacilos Gram negativos 54 10,09 

Cocos Gram positivos 43 8,04 

Filamentos Gram positivos 39 7,29 
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Figura 10 

Colonias de bacilos Gram positivos (a,b) y Gram negativos (c, d y e) halofilas desarrollados en  

agar MH2, Lambayeque 2019. 
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Figura 11 

Película superficial de microorganismos halófilos en caldo MH2, Lambayeque 2019. 

 

 

 

 

 

 

Tabla 4 

Características diferenciales del crecimiento de microorganismos halófilos en caldo MH2, 

Lambayeque 2019 

 

 

 

 

 

Características diferenciales  

Cultivo en caldo nutritivo con 5 % NaCl 

N º  %  
 

Turbidez y película 

 

301 

 

56,26 

 

Turbidez 

 

230 

 

42,99 

 

Película superficial 

 

4 

 

0,75 
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En el 41 % de los microorganismos halófilos cultivados por 60 horas en caldo 

HM2 con glucosa como fuente de carbono se observaron 1 - 150 gránulos negros o 

grisáceos, por lo que se calificaron como microorganismos productores y acumuladores 

de gránulos de PHA (Figuras 12, 13). Estos microorganismos fueron Gram positivos 

(89 %) y Gram negativos (11 %). 

El número de microorganismos cuyas células presentaron gránulos de PHA 

disminuyó desde las 30 horas hasta las 60 horas. En este contexto, todos los 

microorganismos presentaron células con gránulos de PHA a las 30 horas y el 78,54 % 

a las 60 horas (Figura 14). Los bacilos Gram positivos fueron los microorganismos con 

el mayor número de células con gránulos de PHA a las 30, 45 y 60 horas (Tabla 5). 

El 76,41 % de los microorganismos Gram positivos presentó 1 – 50 células con 

gránulos de PHA a las 30 horas y el 22,58 % a las 60 horas. El 54,17 % de los 

microorganismos Gram negativos presentó 1 – 50 células con gránulos de PHA a las 

30 horas y el 23,53 % a las 60 horas. El 22,05 % de las microorganismos Gram positivos 

presentaron 51 – 100 células con gránulos de PHA a las 30 horas y el  57,42 % a las 

60 horas. El 37,50 % de los microorganismos Gram negativos presentaron                         

51 – 100 células con gránulos de PHA a las 30 horas y el 47,06 % a las 60 horas     

(Figura 15, tablas 6, 7). 

Los microorganismos seleccionados por presentar el mayor número de células 

con gránulos de PHA en el menor tiempo posible, fueron seis bacilos Gram positivos y 

cuatro bacilos Gram negativos. Los microorganismos con códigos 299, 475, 142, 179, 

361, 267 y 144 alcanzaron 103 – 186 células con gránulos a las 30 horas, los 

microorganismos 84 y 73 alcanzaron 122 – 138 células con gránulos de PHA a las            

45 horas y el microorganismo 169 alcanzó 140 células con gránulos de PHA a las           

60 horas (Tabla 8). En todos los microorganismos a excepción del 169, el número de 

células con gránulos disminuyó conforme transcurrió el tiempo de incubación y se 

cuantificaron 103 – 186 células a las 30 horas y 46 – 140 células  a las 60 horas. 
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Figura 12 

Gránulos de polihidroxialcanoatos en bacilos (a, b) y filamentos (c, d) de microorganismos 

halófilos, Lambayeque 2019. 
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Figura 13 

Frecuencia de microorganismos halófilos Gram positivos y Gram negativos productores y 

acumuladores de gránulos de polihidroxialcanoatos aislados de suelos salino-sódicos, 

Lambayeque 2019. 

 
 

 

 

 

Figura 14 

Porcentaje de microorganismos halófilos con gránulos de polihidroxialcanoatos a las 30, 45 y 

60 horas de crecimiento en caldo MH2, Lambayeque 2019. 
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Tabla 5 

Numero de células de microorganismos halófilos con gránulos de PHA a las 30, 45 y 60 horas 

de crecimiento en caldo MH2, Lambayeque 2019 

  
Células con gránulos de PHA/ horas 

30 h 45 h 60 h 

Bacilos Gram positivos 181 165 145 

Filamentos Gram positivos 14 11 10 

Bacilos Gram negativos 24 21 17 

 

 

Figura 15 

Observación microscópica (1000x) de bacterias Gram positivas (a) y bacterias                           

Gram negativas (b) con el rango de 1 – 50 células con gránulos de polihidroxialcanoatos, 

Lambayeque 2019.  
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Tabla 6 

Número de cultivos de microorganismos halófilos Gram positivos según el número de células 

con gránulos de PHA, Lambayeque 2019 

 

 

 

 

Tabla 7 

Número de cultivos de microorganismos halófilos Gram negativos según el número de células 

con gránulos de PHA, Lambayeque 2019 

 

 

Rango del número de células 

con gránulos de PHA  

Cultivos de microorganismos Gram negativos 

30 h 45 h            60 h 

N° (%) N° (%) N° (%) 

1 - 50 13 54,17 6 28,57 4 23,53 

51 - 100 9 37,50 10 47,62 8 47,06 

101 - 150 2 8,33 5 23,81 5 29,41 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rango del número de 
células con gránulos 
de PHA  

Cultivos de microorganismos Gram positivos 

30 h 45 h 60 h 

N° (%) N° (%) N° (%) 

1 - 50 149 76,41 61 34,66 35 22,58 

51 - 100 43 22,05 86 48,86 89 57,42 

101 - 150 3 1,54 29 16,48 31 20,00 
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Tabla 8 

Bacilos halófilos productores y acumuladores de gránulos de PHA seleccionados, 

Lambayeque 2019 

Microorganismos 

código 

Coloración 
de Gram 

Número de células con gránulos de PHA/horas 

30 45 60 

299 +  186 148 136 

361 -  184 142 133 

142 +  173 141 130 

179 +  164 127 88 

84 +  118 122 109 

169 +  114 122 140 

475 -  110 74 71 

73 -  106 138 116 

267 -  104 54 46 

144 +  103 61 54 

* Promedio de tres repeticiones 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



39 

 

 

 

4.2 Comparación de la cinética de crecimiento de microorganismos halófilos 

productores y acumuladores de grànulos de polihidroxialcanoatos 

seleccionados, Lambayeque 2019  

La densidad óptica (600 nm) del caldo HM2 cultivado con los microorganismos 

halófilos productores y acumuladores de gránulos de polihidroxialcanoatos se 

incrementó gradualmente hasta alcanzar el valor máximo a las 30 horas (40 % de los 

microorganismos) y 40 horas (60 % de los microorganismos) y luego disminuyó. En 

este contexto, la densidad óptica (600 nm) osciló entre 0,005 (0 horas) a                        

1,761 (30 horas) y 0,002 (0 horas) a 1,576 (40 horas). La mayor densidad óptica (1,761) 

en el menor tiempo posible (30 horas) correspondió al microorganismo Gram negativo 

con código 475 (Tabla 9, figuras 16,17, anexo 1). 

Todos los microorganismos presentaron un coeficiente de correlación mayor de 

0,9 en la linealización de la fase exponencial y la mayor velocidad específica de 

crecimiento (u) fue 0,3946 h-1 alcanzada por el microorganismo Gram negativo con 

código C-361 (Figuras 18,19, tabla 10).  

4.3 Género del microorganismo halófilo productor y acumulador de gránulos 

de polihidroxialcanoatos y seleccionado por la mayor velocidad específica de 

crecimiento, Lambayeque 2019 

El microorganismo halófilo C-361 productor y acumulador de gránulos de 

polihidroxialcanoatos y seleccionado por la mayor velocidad específica de crecimiento 

se identificó en el género Halomonas (Tabla 11, figura 20) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



40 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 9 

Densidad óptica (600 nm) del caldo MH2 cultivado con microorganismos productores y acumuladores de gránulos de polihidroxialcanoatos, 

Lambayeque 2019 

 

Código 
Microorganismos Densidad óptica (600 nm) /horas 

Forma Coloración de Gram 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

299 Bacilo + 0,002 0,004 0,006 0,007 0,010 0,065 0,272 1,392 1,451 1,422 1,397 

142 Bacilo + 0,016 0,022 0,035 0,042 0,239 1,274 1,473 1,647 1,576 1,505 1,408 

179 Bacilo + 0,005 0,016 0,041 0,111 0,242 0,783 1,547 1,470 1,436 1,366 1,270 

144 Bacilo + 0,002 0,005 0,009 0,033 0,108 0,469 1,443 1,554 1,366 1,353 1,313 

84 Bacilo + 0,015 0,028 0,096 0,304 0,595 1,121 1,166 1,202 1,182 1,153 1,140 

169 Bacilo + 0,007 0,012 0,018 0,037 0,059 0,245 1,495 1,422 1,355 1,330 1,310 

361 Bacilo - 0,003 0,005 0,008 0,054 0,433 1,499 1,474 1,429 1,484 1,454 1,384 

475 Bacilo - 0,005 0,008 0,010 0,022 0,086 0,494 1,701 0,1667 1,525 1,492 1,502 

267 Bacilo - 0,003 0,011 0,040 0,060 0,180 0,381 0,949 1,370 1,436 1,363 1,315 

73 Bacilo - 0,012 0,018 0,021 0,043 0,089 0,373 1,066 1,182 1,251 1,240 1,225 
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Figura 16 

Densidad óptica (600 nm) del caldo MH2 cultivado con microorganismos Gram positivos 

productores y acumuladores de gránulos de polihidroxialcanoatos, Lambayeque 2019. 

 

 

 

Figura 17 

Densidad óptica (600 nm) del caldo MH2 cultivado con microorganismos Gram negativos 

productores y acumuladores de gránulos de polihidroxialcanoatos, Lambayeque 2019. 
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Figura 18 

Linealización de la fase exponencial de crecimiento de microorganismos Gram positivos 

productores y acumuladores de gránulos de polihidroxialcanoatos, Lambayeque 2019. 
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Figura 19 

Linealización de la fase exponencial de crecimiento de microorganismos Gram negativos 

productores y acumuladores de gránulos de polihidroxialcanoatos, Lambayeque 2019. 
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Tabla 10 

Velocidad especifica de crecimiento de microorganismos Gram positivos y Gram negativos 

productores y acumuladores de gránulos de polihidroxialcanoato, Lambayeque 2019 

 

Microorganismos Velocidad específica de Crecimiento, µ 

Código    Coloración de Gram (h-1) 

C-142 + 0,3408 

C-299 + 0,3256 

C-169 + 0,3240 

C-144 + 0,2570 

C-179 + 0,1816 

C-84 + 0,1306 

C-361 - 0,3946 

C-475 - 0,2947 

C-73 - 0,2488 

C-267 - 0,1662 
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Tabla 11 

Características morfológicas bioquímicas y fisiológicas del microorganismo halòfilo productor 

y acumulador de gránulos de polihidroxialcanoatos aislado de suelo salino-sódico, 

Lambayeque 2019 

 

Caracteristicas Resultado 

Reacción a la coloración de Gram    - 

Forma de la célula Bacilo 

Forma de la colonia Circular 

Color de la colonia Crema 

Formación de endosporas     - 

Motilidad     + 

Catalasa     + 

Oxidasa     - 

Producción de indol     + 

Utilización de citrato     - 

Rojo de metilo     + 

Formación de acetoína     - 

Fermentación del manitol     - 

Reducción de nitratos     - 

Hidrólisis de la urea     + 

Rango de temperatura de crecimiento (25 – 45 ºC)     + 

Rango de pH de crecimiento (6 – 9)     + 

Rango de NaCl de crecimiento (6 – 9 %)     + 
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Figura 20 

Observación microscópica (1000x) de Halomonas sp. C-361 productora y acumuladora de 

gránulos de polihidroxialcanoatos coloreados con Sudan Negro B, Lambayeque 2019. 
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4.4 Rendimiento de polihidroxialcanoatos en relacion a la biomasa (Y p/x) de 

Halomonas sp. C-361, Lambayeque 2022 

En el proceso fermentativo de Halomonas sp. C-361 en caldo HM2 con glucosa 

(30 g L-1) como fuente de carbono durante 40 horas se recuperó el polímero, cuya 

naturaleza de PHA se verificó al observar un pico máximo de absorbancia a 235 nm en 

el espectrofotómetro de luz ultravioleta. En el proceso fermentativo se alcanzaron    

3,950 g L-1 de biomasa celular (x); 3,090 g L-1 de PHA (P), con un rendimiento de 

producto en relación a la biomasa formada (Y p/x) de 0,782 g g-1, lo que significa que 

por cada gramo de biomasa se produjeron 0,782 g de PHA. El contenido de PHA fue 

de 78 % lo que significa que el 78 % de la biomasa correspondió al PHA (Figura 21, 

tabla 12). 
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Figura 21 

Polihidroxialcanoato producido por Halomonas sp. C-361, Lambayeque 2022. 

 

  

 

 

 

 

Tabla 12 

Parámetros del rendimiento de polihidroxialcanoatos en relación a la biomasa (Y p/x) de 

Halomonas sp. C-361, en glucosa como fuente de carbono, Lambayeque 2022 

 

Parámetros Unidad 

Valores 

X1 X2 X3 X̅ 

Biomasa celular (x) g L-1 3,790 3,981 4,080 3,950 ± 0,14 

Polihidroxialcanoatos (P) g L-1 2,843 3,078 3,350 3,090 ± 0,25 

Rendimiento (Y p/x) g g-1 0,750 0,773 0,821 0,782 ± 0,08 

Contenido % 75,0 77,3 82,1 78 ± 0,4 
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V. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

Los microorganismos de suelos salino-sódicos aislados en agar nutritivo 

modificado con 5 % NaCl y que desarrollaron en medio líquido con 5 % NaCl pero no 

con 0,85 % NaCl fueron considerados halófilos moderados que crecen con                      

25 - 200 NaCl g L-1 (Daoud y Ben, 2020), pero no en ausencia de la sal porque la 

necesitan para mantener la integridad de las membranas y la estabilidad y actividad 

enzimática (Canfora et al., 2015). Además de los microorganismos halófilos se 

aislaron microorganismos halotolerantes que desarrollaron con y sin 5 % NaCl y que 

no son halofílicos, pero pueden tolerar más de 2,5 % NaCl (Daoud y Ben, 2020).  

El aislamiento de microorganismos halofílicos en suelos salino-sódicos 

coincide con las investigaciones de Delgado et al. (2018) en suelos con                            

2,3-65,0 dSm-1. Los habitats salinos en su mayoría son ambientes extremos debido a 

su elevada salinidad y los microorganismos que desarrollan son halófilos débiles     

(0,5-2,5 M sales), halófilos en el límite de los halófilos extremos (1,5-4,0 M sales), 

halófilos extremos (2,5-5,2 M sales) y  halotolerantes (Daoud y Ben, 2020). El 

aislamiento de los microorganismos halófilos en agar nutritivo modificado con                  

5 % NaCl coincide con Halder et al. (2016); no obstante, estos microorganismos 

también pueden ser aislados  con 1-30 % de sales (Boujida et al., 2018),                      

17,8-30 % NaCl (Rathakrishnan y Gopalan, 2022) y 25 % NaCl (Delgado et al., 2018). 

Los microorganismos aislados de suelos salino-sódicos presentaron  formas de 

bacilos, cocos y filamentos al igual que Rathakrishnan y Gopalan (2022) quienes 

observaron cocos Gram positivos y bacilos Gram negativos. Al respecto, DasSarma y 

DasSarma (2017) concluyeron que los organismos halófilos agrupan una diversidad 

de formas microbianas que se encuentran en los dominios Bacteria, Archaea y 

Eukarya, con predominio de los dos primeros dominios; sin embargo, Daoud y Ben 

(2020) informaron que se han estimado 1000 especies de microorganismos halofílicos 

identificados en los dominios Bacteria (50,1 %), Eukarya (27,9 %) y Archaea (21,9 %).  

La predominancia de las formas microbianas Gram positivas entre los 

halofílicos aislados coincide con el reporte de Rathakrishnan y Gopalan (2022); no 

obstante, estos investigadores observaron en forma mayoritaria cocos Gram positivos, 
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a diferencia de la presente investigación donde los bacilos Gram positivos 

predominaron. Los resultados pueden ser explicados por la concentración de NaCl  

utilizada para el aislamiento microbiano: 5 y 18-30 % NaCl, respectivamente. Este 

último rango de NaCl selecciona halófilos extremos (Daoud y Ben, 2020). Al respecto, 

Canfora et al. (2015) identificaron los microorganismos  en suelos con valores de  CEe 

5,37 y 169,96 dSm-1 y diferenciaron 146 y 422 unidades taxonómicas operativas 

(OTU) de Bacterias y Archaea, respectivamente. La diversidad microbiana se agrupó 

según el rango de salinidad (0 - 40; 40 - 70 y > 70 dSm-1) y se determinó que tanto la 

riqueza como la diversidad de las Archaea se incrementó con la salinidad. Por el 

contrario, las Bacteria disminuyeron con la salinidad. De igual manera, Quadri et al. 

(2016) demostraron que las Archaea son predominantes en los suelos hipersalinos 

con un rango de pH de 8,07 - 9,07 y 17,2 - 29,0 % de sales. 

El aislamiento de colonias microbianas con diversas coloraciones coincide con 

Bin-Salman et al. (2018) quienes observaron colonias rosadas, anaranjadas y 

púrpuras. Rathakrishnan y Gopalan (2022) explicaron que la coloración de las colonias 

de los halófilos evidencia los carotenoides típicos de estos microorgansimos. La 

pigmentación de la mayoría es blanca, amarilla, anaranjada y rosado-rojizo debido a 

la presencia de bacterioruberina, un caroteoide de 50 carbonos de la membrana 

celular que presenta propiedades antioxidantes y que protege a las células de la 

radiación ultravioleta.  

Los microorganismos aislados de ambientes extremos como los halófilos son 

investigados para uso biotecnológico en la producción de enzimas  (Rathakrishnan y 

Gopalan, 2022), exopolímeros con actividad emulgente y antioxidante (Boujida et al., 

2018), biosurfactantes (Fariq y Yasmin, 2020), degradación de hidrocarburos totales 

de petróleo (Selvarajam  et al., 2017) y PHA (Pernicova et al., 2020). En este contexto, 

el porcentaje (41 %) de microorganismos halófilos productores y acumuladores de 

gránulos de PHA aislados de suelos salino-sódicos fue superior a 10 %, reportado por 

El-malek et al. (2021) en bacterias aisladas de muestras de sedimento y agua de la 

costa marina y de un lago salado.  

Los microorganismos productores y acumuladores de gránulos de PHA se 

aislaron de suelos con elevada salinidad como también lo reportaron Li et al. (2021), 

Flores et al. (2018) y Guzmán et al. (2017); no obstante,  también pueden ser aislados 

de agua colectada en diferentes niveles de profundidad de un lago con 13 % de sales 
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(Rizki et al., 2023), de la superficie de algas verdes marinas del género Ulva (Gnaim 

et al., 2021), de agua y sedimento de mar (Mostafa et al., 2020), de lodos activados 

de aguas residuales (Li et al., 2018), de suelo y residuos orgánicos (Wala`a Shawkat 

et al., 2017) y  de material en la fase termófila de compostaje (Pernicova et al., 2020). 

La observación de los gránulos de PHA de color azul oscuro (coloración con 

Sudan Negro B) en el interior del citoplasma coloreado de rosado coincide con los 

reportes de Kingsly et al. (2020), Worch et al. (2019) y Alcaraz et al. (2019). Los PHA 

son gránulos de naturaleza poliéster formados  y acumulados como gránulos en el 

interior de la células  por diversos microorganismos (Albuquerque y Malafaia, 2017). 

El polímero debido a su naturaleza química es teñido por los colorantes lipofílicos 

Sudan Negro B (Flores et al., 2018),  azul del Nilo A (Gnain, 2021; Mohamad et al., 

2019) y Rojo Nilo A (Pungsungvorn y Wisetsing, 2021). 

Los colorantes lipofílicos detectan los gránulos de PHA, pero también las ceras 

y triglicéridos por lo que es recomendable verificar para minimizar falsos positivos en 

la detección de microorganismos productores de PHA (Martínez, 2018). Las 

colorantes lipofílicos son inespecíficos y detectan los gránulos de PHA pero también 

los lípidos del citoplasma por lo que se propone utilizar más de una prueba para la 

detección de gránulos con el polímero, como por ejemplo el uso de medios selectivos 

suplementados con Rojo Nilo A o con Azul de Nilo A para diferenciar la fluorescencia 

rosada o anaranjada de las colonias bajo la luz ultravioleta (Martínez, 2020).  

Al respecto, El-malek et al. (2021) detectaron los gránulos de PHA utilizando el 

Azul de Nilo A en bacterias aisladas la costa marina y de un lago salado. Los 

microorganismos productores mostraron una florescencia anaranjada brillante bajo la 

luz ultravioleta (460 nm). Los investigadores concluyeron que el azul del Nilo A 

presentó mayor sensibilidad que el Sudan Negro B para la detección; no obstante, 

para la detección este último colorante facilitó el conteo de los gránulos y la 

observación de la ubicación intracelular. Por su parte, Pernicova et al. (2020) 

propusieron el enriquecimiento de los microorganismos productores de PHA mediante 

la “estrategia osmoselectiva” basada en el cambio osmótico por exposición repentina 

de los microorganismos a condiciones hipertónicas y luego hipotónicas. De esta 

manera, los investigadores aislaron microorganismos termófilicos y termotolerantes 

productores de PHA de los géneros Bacillus, Aneurinibacillus y Chelatococcus.  
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En las células de los microorganismos halófilos con forma de cocos no se 

observaron gránulos de PHA teñidos con Sudan Negro B,  a diferencia de Ghosh y 

Chakraborty (2020) quienes demostraron en Micrococcus aloeverae acumulación de 

gránulos del polímero identificado como el copolìmero de hidroxibutirato (HB) e 

hidroxivalerato (HV): P (3HB-Co-3HV). La diferencia puede ser debido a que los 

investigadores mencionados aislaron las bacterias de aguas residuales y en la 

presente investigación a partir de suelos salino-sódicos.  

La selección de los microorganismos con base al número de células con 

gránulos de PHA coincide con Altamirano et al. (2020), Mostafa et al. (2020) y Flores 

et al. (2018). Este parámetro depende del microorganismo investigado, como lo 

demostraron Flores et al. (2018) quines seleccionaron microorganismos halófilos con 

40 - 76 células con gránulos de PHA después de 144 horas de crecimiento en caldo 

HM2 con 15 – 25 % de NaCl. Por su parte, Altamirano et al. (2020) seleccionaron 

bacterias fijadoras de nitrógeno del género Azospirillum en las que se cuantificaron    

40 - 300 células con gránulos a las 12 y 36 horas, respectivamente. 

La densidad óptica que evidenció la biomasa microbiana y el PHA intracelular 

del caldo cultivado con los bacilos Gram positivos y Gram negativos seleccionados 

alcanzó el valor máximo a las 30-40 horas y luego disminuyó. Al respecto se ha 

demostrado que el crecimiento reduce la producción de PHA, resultado que puede ser 

explicado por la competencia por el carbono consumido tanto para la biomasa celular 

como para la producción del polímero (Hammami et al., 2022; Mostafa et al., 2020). 

El tiempo requerido para el alcanzar el valor máximo varía en forma significativa, como 

lo demostraron Alcaraz et al. (2019). Los investigadores determinaron que        

Ralstonia eutropha ST-60 alcanzó el valor máximo de 8,5 en la densidad óptica 

después de 24 horas y R. eutropha SB-34 el valor de 10,81 después de 50 horas de 

cultivo, diferencias que pueden ser atribuidas a diversos requerimientos de oxígeno o 

de nutrientes, aún cuando son bacterias de la misma especie. 

En cuanto a los bacilos Gram positivos, Pajares y Zavaleta (2021) determinaron 

que Bacillus megaterium ingresó a la fase estacionaria después de 18-30 horas de 

cultivo y la producción y acumulación de PHA se mantuvo hasta las 21 horas, tiempo 

después del cual la concentración del polímero se redujo porque las bacterias al 

encontrarse en un medio limitado de nutrientes iniciaron la esporulación, para lo cual 

utilizaron el PHA como fuente de carbono y energía. Por su parte, González (2008) 
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determinó que Bacillus sp. alcanzó el valor máximo en la densidad óptica a las               

48 horas y en la producción de PHA a las 24 horas en el medio mineral basal con 

sacarosa como fuente de carbono. En ambos casos, transcurridas las 36 horas            

(B. megaterium) y 48 horas (Bacillus sp.) la densidad óptica disminuyó hasta un valor 

mínimo. 

Respecto a los microorganismos Gram negativos, Guzmán et al. (2017) 

determinaron que la biomasa de bacterias halófilas en glucosa aumentó hasta las        

52 horas y el PHA hasta las 28 horas. Por su parte Bera et al. (2015) demostraron que                   

H. hydrothermalis alcanzó el valor máximo en la densidad óptica a las 60 horas de 

cultivo con residuos de Biodiesel. Los investigadores diferenciaron la fase exponencial 

hasta las 48 horas y la fase estacionaria a las 48-96 horas. En las células microbianas 

coloreadas con Rojo Nilo se evidenció la acumulación de PHA durante la fase 

estacionaria. 

El microorganismo halófilo productor y acumulador de gránulos de PHA 

seleccionado por la mayor velocidad específica de crecimiento se identificó en el 

género Halomonas. Este género agrupa bacilos cortos Gram negativos heterótrofos 

(DasSarma y DasSarma, 2017), halofílicos moderados que crecen con 5 - 10 % de 

sales, sin crecimiento con 2 % NaCl o menos y más de 20 % NaCl (Boujida et al., 

2018). Diversas especies de Halomonas productoras de PHA con diferentes fuentes 

de carbono (El-malek et al., 2021) han sido reportadas por El-malek (2021), Xiao et al. 

(2021), Dubey y Mishra (2021) y Ma et al. (2020). Estos microorganismos halófilos 

utilizan el PHA como reserva de carbono y energía bajo condiciones desfavorables 

como la presión osmótica generada por la salinidad (Kalia, 2019). 

Los microorganismos halófilos producen PHA y la mayoría de éstos pertenecen 

a la familia Halomonadaceae. Las bacterias del género Halomonas son reconocidas 

por producir y acumular PHA scl, en caldo con 3-15 % NaCl para el crecimiento óptimo, 

a la vez que está concentración previene la contaminación con otros microorganismos 

(Hammami et al., 2022). En diferentes hábitats salinos se han aislado especies de 

Halomonas productoras de PHA, entre las que se han reportado Halomonas pacifica 

y H. salifodinae (El-malek et al., 2021), H. daqingensis y H. ventosae (Dubey y Mishra, 

2021), H. venusta (Stanley et al., 2017), H. desertis (Hammami et al., 2022),                    

H. halophila (Kourilova et al., 2021), H. elongata (Liu et al., 2021) y H. cupida (Liu et 

al., 2022). 
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El caldo HM2 para la producción de PHA por Halomonas sp. 254 presentó          

50 g L-1 (5 %) NaCl, porcentaje que no afecta el contenido del polímero en las células 

microbianas (Dubey y Mishra, 2021; Li et al., 2021; Hong et al., 2019). Al respecto, Li 

et al. (2021) investigaron el efecto de la concentración de NaCl (0 - 90 g L-1) en el 

crecimiento y producción de PHB por Vibrio alginolyticus y determinaron que el 

crecimiento bacteriano fue muy pobre sin NaCl y no se observó acumulación de 

gránulos de PHA. Cuando se trabajó con 30 - 50 g L-1 NaCl la biomasa microbiana fue 

de 8 g L-1 y la concentración de PHA de 5,08 g L-1. Asimismo, cuando la concentración 

de NaCl se incrementó, el PHA disminuyó gradualmente y solo se recuperaron           

0,84 g L-1 con 30 g NaCl L-1. Por su parte, Hong et al. (2019) trabajaron con                       

V. proteolyticus y también determinaron que la biomasa y el contenido de PHA 

disminuyó en forma significativa con más de 5 % NaCl. Los investigadores también 

determinaron que el crecimiento y producción de PHB fueron similares en caldos 

esterilizados y no esterilizados, con 40 % de contenido de PHA para ambos casos y 

3,8 g PHA L-1 (esterilizados) y 4,0 g PHA L-1 (no esterilizados). 

La utilización de hipoclorito de sodio y cloroformo para la extracción y 

recuperación del PHA fue reportada previamente por Ghosh y Chakraborty (2020), 

Flores et al. (2018) y Guzmán et al. (2017). De manera diferente, Álvarez (2022) para 

la extracción del PHA producido por Halomonas salina utilizó el cambio de presión 

osmótica y no el cloroformo. El investigador lavó la biomasa con agua destilada y con 

alcohol de 96 ºC. El cambio en la concentración de sales afectó la integridad de las 

células, que se lisaron y el PHA intracelular se liberó al exterior. Esta técnica constituye 

una ventaja con las bacterias halófilas y favorece la disminución del costo en la 

recuperación del producto. 

La naturaleza del polímero fue verificada mediante la digestión con ácido 

sulfúrico para transformarlo en ácido crotónico de color marrón con un pico máximo  a 

235 nm (Ghost y Chakraborty, 2020; Mostafa et al., 2020). Este método es específico 

para el P3HB que es el PHA más estudiado (Tupa, 2022). El PHA también es 

caracterizado mediante FTIR que diferencia los picos de absorbancia de los diversos 

grupos funcionales (Joshua et al., 2022), HPLC para detectar el pico del ácido 

crotónico producto de la hidrólisis del polímero (Xiao et al., 2021) y por resonancia 

magnética nuclear (NMR) para analizar la estructura química del polímero (Mostafa et 

al., 2020). 
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Los microorganismos productores acumuladores de gránulos de PHA fueron 

Gram positivos y Gram negativos como lo reportaron Wala´a Shawkat et al. (2017) y 

Kingsly et al. (2022). En cuanto a los microorganismos Gram positivos se ha reportado 

que predominan especies del género Bacillus (Gabr, 2018; Wala´a Shawkat et al., 

2017; Ariel, 2016). Entre los microorganismos Gram negativos las especies de 

Halomonas son muy utilizadas en los procesos de fermentación para la obtención de 

PHA porque la elevada concentración de cloruro de sodio en la que crecen favorece 

el cultivo microbiano inclusive en medio no esterilizados (Ma et al., 2020). La ventaja 

de Halomonas spp. frente a Bacillus spp. es que la formación de endosporas está 

asociada a la utilización del PHA acumulado, con disminución significativa del 

rendimiento (Valappil et al., 2007). La desventaja de utilizar Halomonas spp. en la 

producción de PHA, así como de otras bacterias Gram negativas es que el polímero 

extraído se puede contaminar con el lipopolisacárido de la pared celular durante el 

proceso de extracción y purificación. Está endotoxina ocasiona una severa respuesta 

inmune que limitaría el uso de los PHA en el sector salud (Singh et al., 2019). 

El contenido de PHA (78 %) alcanzado por Halomonas sp. 274 con glucosa 

como fuente de carbono fue superior a 72,5 % reportado por Hammami et al. (2021), 

con H. halophila; 60 % reportado por Xiao et al. (2021) con H. bluephagenesis y 67 % 

registrado por El-malek et al. (2021) con H. pacifica; sin embargo, el valor del 

contenido de PHA es inferior a 86,3 % reportado por Guzmán et al. (2017) con 

Halomonas sp. M4C1. En cuanto al contenido (78 %) de Halomonas sp. 274 se 

coincide con el resultado de El-malek et al. (2021), quienes reportaron que el análisis 

mediante microscopía electrónica de transmisión (TEM) de las células de      

Halomonas spp. cultivadas por 72 horas con 2 % de sacarosa demostró uno a siete 

gránulos de PHA de diferente tamaño en el citoplasma celular y un contenido del 

polímero de 71,9 - 80,0 % respecto a la biomasa microbiana deshidratada. 

El rendimiento de PHA de Halomonas spp. varía según el sustrato utilizado 

como fuente de carbono (Flores et al., 2018), la concentración de NaCl (Liu et al., 

2022), el tiempo de incubación y el sistema de cultivo (Stanley et al., 2017). En los 

diversos procesos fermentativos realizados con glucosa se ha cuantificado                 

5,47 g biomasa L-1 (Stanley et al., 2017) a 6,75 g L-1 (Liu et al., 2021), se han 

recuperado 0,95 g PHA L-1 (Cristea et al., 2018) a 5,10 g L-1 (Kourilova et al., 2021), 
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con un rango de contenido del 22,81 % (Liu et al., 2021) a 85,12 % (Kourilova et al., 

2021), durante 24 horas (Stanley et al., 2017) a 72 horas (Kourilova et al., 2021). 

El incremento en la producción del PHA y la disminución de los costos del 

polímero dependen de bioprocesos que integran la utilización de microorganismos 

silvestres con elevados rendimientos, fuentes de carbono no convencionales y el 

mejoramiento de estrategias de cultivo y recuperación del producto (Alcaraz et al., 

2017). En este contexto, Halomonas sp. 361 seleccionada en la presente investigación 

tiene potencial para la producción PHA porque las especies de este género producen 

el polímero en sistemas de cultivo continuos, sin requerimiento de esterilización del 

medio (Liu et al., 2022; Ma et al., 2020) puesto que crecen hasta con 20 % NaCl, con 

un óptimo de 5 - 10 % NaCl (Hammami et al., 2022). Asimismo, las especies de 

Halomonas pueden producir PHA en sustratos de bajo costo como los hidrolizados 

lignocelulósicos (Kourilova et al., 2021), glicerol residual (Hammami et al., 2022), 

hidrolizado de algas (El-malek et al., 2021) y almidón de cáscara de papa (Guzmán et 

al., 2017). 
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VI. CONCLUSIONES 

El 41 % de los microorganismos halófilos (89 % Gram positivos y                                           

11 % Gram negativos) cultivados por 60 horas con glucosa como fuente de carbono 

demostraron ser productores y acumuladores de gránulos de polihidroxialcanoatos 

(PHA). Los microorganismos seleccionados fueron seis bacilos Gram positivos y 

cuatro bacilos Gram negativos que presentaron 103 - 186 células con gránulos de 

PHA coloreados con Sudán Negro B. 

 

La densidad óptica (600 nm) del caldoHM2 cultivado con los microorganismos 

productores y acumuladores de gránulos de PHA se incrementó hasta alcanzar el 

valor máximo de 1,761 a las 30 horas (40 % los microorganismos) y de 1,576 a las    

40 horas (60 % de los microorganismos). La velocidad especifica de crecimiento fue 

de 0,1662 - 0,3946 h-1. 

 

El microorganismo halófilo C-361 productor y acumulador de gránulos de PHA 

seleccionado por la mayor velocidad específica de crecimiento (0,3946 h-1) se 

identificó en el género Halomonas.  

 

En el proceso fermentativo con Halomonas sp. C-361 se alcanzaron                             

3,950 g L-1 de biomasa celular (x); 3,090 g L-1 de PHA (P), con un rendimiento de 

producto en relación a la biomasa formada (Y p/x) de 0,782 g g-1, lo que significa que 

por cada gramo de biomasa se produjeron 0,782 g de PHA. El contenido de PHA fue 

de 78 % lo que significa que el 78 % de la biomasa correspondió al PHA. 
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VII. RECOMENDACIONES 

Identificar a nivel molecular Halomonas sp. C-361. 

 

Identificar  las características físicas y químicas del polihidroxialcanoato producido por 

Halomonas sp. C-361 en glucosa como fuente de carbono. 

 

Investigar sustratos residuales de bajo costo para la producción de polihidroxialcanoatos por 

Halomonas sp. C-361. 
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Anexo 1 

Linealización de la fase exponencial de crecimiento del bacilo halófilo 

C-361   (Según Khatami et al., 2022) 

Los valores de Absorbancia de la densidad óptica (600 nm) registrados cada 5 horas 

con el bacilo C-361 se ingresaron al programa Excel versión 2013 y con la función 

Gráficos de Dispersión (Figura a) se visualizó la curva de crecimiento (Figura b). A 

continuación, con la opción Elementos Gráficos se añadió la línea de Tendencia 

Exponencial (Figura c), con esta se observó el inicio y termino de la fase exponencial, 

se eliminaron los valores no congruentes a la fase exponencial y se conservaron 

aquellos de esta fase (Figura d). Con los valores seleccionados, se ejecutó la función 

Gráficos de Dispersión (Figura e), se visualizó la curva de crecimiento respecto al 

Logaritmo Natural de las Densidades Ópticas (600 nm), se añadió la línea de 

Tendencia Lineal (Figura f, g). Con la opción Formato de Línea de Tendencia       

(Figura h), se linealizo la fase exponencial (Figura i), se obtuvo la velocidad especifica 

de crecimiento (µ) y el Coeficiente de Variación Lineal (R2) mayor a 0.9 (lo más 

cercano a 1) (Figura j). 
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