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Resumen
Los polihidroxialcanoatos (PHA), son plásticos biodegradables sintetizados por una gran 
variedad de microorganismos y se identifican por compartir características muy similares 
con los plásticos de origen petroquímico. Estos biopolímeros pueden ser aprovechados para 
reemplazar materiales de plástico, los mismos que actualmente representan un gran problema 
de contaminación ambiental al ser poco degradables. Los estudios más recientes, se enfocan en 
la búsqueda de estrategias de extracción de PHA, empleando la biorremediación en plásticos 
petroquímicos, combustibles, y en tratamiento de aguas que buscan reducir el impacto de 
la contaminación ambiental. Todo esto se lleva a cabo mediante reacciones químicas, que 
las bacterias realizan con las fuentes de carbono, generando PHA mientras se eliminan los 
desechos contaminantes. La biodegradabilidad es la principal ventaja de estos materiales 
sintetizados por medio de microrganismos, en comparación con los plásticos convencionales 
que no poseen esta propiedad. El objetivo de esta revisión es evidenciar la producción de 
polihidroxialcanoatos (PHA), en bacterias como alternativa ante el aumento de la contaminación 
ambiental.
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Abstract
Polyhydroxyalkanoates (PHA) are biodegradable plastics synthesized by a wide variety of 
microorganisms and are identified by sharing very similar characteristics with petrochemical 
plastics. These biopolymers can be used to replace plastic materials, the same ones that 
currently represent a major environmental pollution problem as they are poorly degradable. The 
most recent studies focus on the search for PHA extraction strategies, using bioremediation 
in petrochemical plastics, fuels, and in water treatment that seek to reduce the impact of 
environmental pollution. All this is carried out through chemical reactions that bacteria carry 
out with carbon sources, generating PHA while contaminating waste is eliminated. The main 
advantage of these compared to petroleum-derived plastics is that being produced by 
microorganisms. The objective of this review is to show the production of polyhydroxyalkanoates 
in bacteria as an alternative to the increase in environmental pollution.

Introducción
Los plásticos son polímeros de alta demanda en las actividades diarias de la vida humana 
debido a sus múltiples utilidades, sin embargo, su carácter poco degradable hace que 
permanezcan mucho tiempo en el medio ambiente, causando problemas a los organismos 
vivos, al afectar los recursos naturales  [1]. Para enfrentar este escenario, se han generado 
alternativas ambientalmente amigables para reducir su uso hasta sustituirlos. Por ello, los 
biopolímeros como los polihidroxialcanoatos (PHA) se presentan como una opción en auge al 
adaptarse al principio de la sostenibilidad [2].
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Los PHAs son metabolitos secundarios sintetizados y acumulados naturalmente en forma 
de gránulos por diversos microorganismos, a causa de un exceso de carbono o deficiencia 
de nutrientes [3]. Al ser biológicamente compatibles, reabsorbibles y degradables [4], sus 
derivados no presentan ningún efecto negativo sobre el medio ambiente.
Por sus características de interés ambiental, se ha valorado el uso de desechos generados por 
las industrias como fuente de carbono para la síntesis de este biopolímero al ser más rentables 
y ecológicos, incluyendo aguas residuales, hidrocarburos, residuos orgánicos u otros [5]. De 
esta manera, su potencial como agentes biorremediadores es aún más significativo al disminuir 
los contaminantes que pueden perjudicar el medio ambiente. 
La revisión bibliográfica realizada pretende proporcionar información acerca de la caracterización 
estructural del PHA, sus propiedades y métodos metabólicos realizados en bacterias que 
conllevan a la síntesis de dichos biopolímeros. Además, se resalta la importancia de su posible 
aplicación en el sector ambiental como agente purificador de desechos, al actuar sobre las 
principales fuentes de carbono presente en los residuos generados por la industria humana. 

Clasificación de polihidroxialcanoatos (PHA)
Los polihidroxialcanoatos (PHA), son poliésteres termoplásticos sintetizados por varios 
microorganismos procarióticos en condiciones de nutrición desequilibradas [4]. Estos 
poliésteres son biodegradables, y similares a los plásticos sintéticos en cuanto a sus 
propiedades materialistas [6].
Los PHAs, se clasifican tomando en cuenta la cantidad de átomos de carbono que se 
encuentran en el monómero incorporado en los polímeros por la longitud de su cadena: el poli 
(3-hidroxivalerato) y poli (3-hidroxibutirato) pertenecen al grupo de los PHAs de longitud de 
cadena corta (SCL), estos contienen de 1 a 5 átomos de carbono, además, se caracterizan por 
ser muy rígidos y carecer de propiedades mecánicas superiores [7]. Los PHAs de longitud de 
cadena media (MCL), contienen de 6 a 14 átomos de carbono [8], estos tienen una resistencia 
mecánica, temperatura de transición vítrea y cristalinidad, baja, lo que los convierte en 
elastoméricos, el poli (3-hidroxioctanoato) es un ejemplo de este grupo [9]. Asimismo, están los 
PHAs de longitud de cadena larga (LCL), estos tienen más de 14 átomos de carbono, como por 
ejemplo el poli(3-hidroxipentadecanoato) [8].
Esta clasificación de los PHAs como polímeros de cadena corta, media o larga están asociados 
con la enzima que realiza la síntesis, debido a que esta contiene una especificidad de sustrato 
la cual le permite actuar en monómeros que contienen distintos números de átomos de carbono 
[9]. 
Al agotarse la fuente de carbono en el medio ambiente, los PHAs actúan como compuestos 
que suministran almacenamiento y fuente de energía para el organismo [3]. Estos polímeros, 
cumplen una función importante en la protección de las células cuando estas presenta 
alto estrés por sal o temperatura [10]. Asimismo, tienen varias funciones relacionadas a la 
biodegradabilidad, biocompatibilidad, alta resistencia a la tracción y su producción a partir de 
diversas fuentes renovables [11], siendo estos PHAs inmunológicamente inertes [8].
Cabe resaltar que los PHAs, tienen distintas funciones según su clasificación, por ejemplo, 
los SCL-PHA, son empleados para generar productos de envasado de alimentos y artículos 
desechables mientras que, los MCL-PHA, al ser elastómeros se pueden aplicar en suturas 
quirúrgicas, implantes u otros objetos de interés [12]. 
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Propiedades fisicoquímicas de los PHAs

Propiedades termales
Al ser parcialmente cristalinos, se utiliza la temperatura de transición vítrea (Tg), y la temperatura 
de fusión (Tm), para estudiar las propiedades térmicas de la fase amorfa y la fase cristalina 
respectivamente [13]. Se ha demostrado que la Tm de los PHAs, es directamente proporcional 
con el número de átomos de carbono de la cadena lateral, mientras que la Tg es inversamente 
proporcional, a la misma característica [14].

Propiedades mecánicas
Esta propiedad varía dependiendo de la longitud de la cadena del polímero, para PHA de 
cadena corta (SCL), se establece que son frágiles y altamente cristalinos, mientras que los PHA 
de cadena media (MCL) son más flexibles y elásticos [14].

Cristalinidad
Los PHA pueden cristalizar en diferentes modificaciones cristalinas, de forma similar a otros 
poliésteres [15]. El aumento en la longitud de las cadenas laterales puede causar una inhibición 
de la propiedad cristalizante, se ha reportado que dicha propiedad en MCL es más baja que 
en SCL [16]. 

Biodegradabilidad
Los PHA son biodegradables en ambientes naturales, pero la efectividad de este proceso 
depende de factores como la composición de las comunidades microbianas, esto porque 
los microorganismos sintetizan enzimas extracelulares como PHA hidrolasas que actúan 
específicamente sobre el PHA y degradan el biopolímero [17]. Sumado a esto el pH, 
la temperatura, humedad, disponibilidad de oxígeno y nutrientes también pueden ser 
determinantes en este proceso [18].

Principales rutas metabólicas para la síntesis de PHAs 
Para la producción de estos biopolímeros, se activan distintas rutas metabólicas que cambian 
significativamente según los diferentes grupos de microorganismos.  Los PHA se sintetizan en 
fases de crecimiento microbiano estacionarias con condiciones de crecimiento favorable, y 
exponenciales, en la cual presentan limitaciones de nutrientes y fuentes de carbono en exceso, 
lo que conduce a la síntesis y acumulación de PHA [6].
Los PHA se pueden sintetizar completamente utilizando varios microorganismos, como 
bacterias gram-positivas y gram-negativas, levaduras, hongos y algas, además dicha síntesis 
se lleva a cabo por medio de tres principales rutas metabólicas [19].
En la ruta I, se inicia con la transformación del azúcar en acetil-CoA, seguido de la condensación 
bimolecular de dos moléculas de acetil-CoA y la formación de acetoacetil-CoA por acción de la 
β-cetotiolasa [6]. Posteriormente, el acetoacetil-CoA se reduce a 3-hidroxibutiril-CoA mediante la 
enzima NADPH-acetoacetil-CoA reductasa; seguido por la acción de la PHA sintasa, finalmente 
se reduce a los respectivos PHA al catalizar la formación de enlaces éster en 3-hidroxibutiril-
CoA para generar poli (3HB) [7]. Se informó que Ralstonia eutropha sintetiza PHA siguiendo 
esta vía [20].
La ruta II de la síntesis de PHA en los microorganismos utiliza los ácidos grasos [21]. En 
este proceso se lleva a cabo la β-oxidación de los ácidos grasos y el acil-CoA generado 
se encarga de sintetizar los monómeros de PHA. En esta ruta intervienen enzimas como la 
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3-cetoacil-CoA reductasa, epimerasa, (R)-enoil-CoA hidratasa/enoil-CoA hidratasa I, acil-CoA 
oxidasa (putativo). En este caso, la molécula de 3-hidroxiacil-CoA funciona como una molécula 
precursora para la síntesis de PHA [22]. Un ejemplo de microorganismo que sintetiza MCL-PHA 
por esta vía es Pseudomonas putida [23]. 
Finalmente, en la vía III se requiere de dos enzimas escenciales, la 3-hidroxiacil-ACP-CoA 
transferasa (PhaG) y la malonil-CoA-ACP transacilasa (FabD). Estas enzimas se encargan de 
suministrar el precursor (3-hidroxiacil-ACP), que luego se convierte en 3-hidroxiacil-CoA. En el 
siguiente paso, este producto es catalizado por la PHA sintasa para finalmente producir PHA 
[24]. Se ha encontrado que Pseudomonas mendocina produce PHA por medio de esta ruta [25]. 

Biorremediación y reducción de producción de plásticos petroquímicos
La gestión de residuos sólidos es el principal problema para el medio ambiente a causa de los 
plásticos petroquímicos, producidos por sustancias mediante la refinación del petróleo y su 
transformación, que se requieren estrictamente como materia prima en la industria [26]. 
Se han implementado alternativas como los polihidroxialcanoatos (PHA) en bacterias ante 
el aumento de la contaminación ambiental debido a sus ventajas ecológicas como ser 
completamente biodegradables, el cual puede ser empleado así en la industria para sustituir los 
plásticos petro-plásticos, debido a su claro impacto en los ecosistemas [27]. Asociado a esto, la 
biorremediación se presenta como una estrategia fisicoquímica innovadora para evitar el daño 
y la contaminación del suelo basado en la acción de estas bacterias que pueden degradar de 
forma natural ciertos contaminantes al metabolizarlos [28].
Las bacterias de la familia halófilas extremas, se caracterizan por su capacidad de acumular 
grandes cantidades de PHAs, en sustratos simples, con fuentes de carbono económicas o 
residuos industriales, y además de ello por ser filogenéticamente diversas incluyendo bacterias 
gram-positivas y gran-negativas, y alguna de ellas metanogénicas [29]. Las mismas se 
caracterizan, por habitar en sitios de alta salinidad con zonas que se ubican en lugares secos 
y calientes [29]. Ecosistemas con estas características pueden haber en cualquier punto del 
mundo, así que se dice, que corresponden a cosmopolitas sin cierta restricción de distribución 
según la especie, con algunos ejemplos de hábitats como los lagos, mares y suelos salados 
[30].
La salinidad en la que se desarrollan y sintetizan los PHAs, disminuye los problemas de 
esterilidad por las características de los contaminantes y su fuente durante el proceso de 
biorremediación, con una reducción de los costos de producción [31]. De esta manera, se han 
utilizado para generar biopolímeros, mismos que a la vez funcionan en la industria, para ejercer 
labores de biorremediación y restauración ecológica en ecosistemas altamente dañados. Esto 
gracias a su capacidad para remover residuos tóxicos de aguas residuales hipersalinas, como 
se presenta en fábricas de agroquímicos, farmacéuticos y extracción de petróleo [32].
La bacteria es capaz de producir PHAs como parte de su mecanismo de biorremediación al 
mantener intracelularmente una reserva de carbono y energía a partir de materia contaminante 
[33]. Además, su gran impacto ecológico se asocia con la aceleración de procesos en la 
industria de descontaminación debido a sus enzimas hidrolíticas, que se pueden usar como 
biocatalizadores, mismos que demuestran que las bacterias halófilas, son una alternativa para 
extraer compuestos de ambientes contaminados [34]. Las bacterias tienen el potencial de 
degradar hidrocarburos y materia orgánica de aguas residuales para lograr disminuir el impacto 
en los sitios contaminados [35], como se expone seguidamente.
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Producción de PHAs a partir de hidrocarburos
La biorremediación de combustibles es una solución para una de las peores contaminaciones 
a nivel mundial en el medio ambiente [36]. Los derrames de combustible pueden ocurrir en 
las actividades diarias de diversos sectores, como el transporte, zonas industriales y demás 
[37]. Dicho proceso, se realiza tras un análisis inicial del escenario, el tipo de hidrocarburo, del 
terreno, bacteria a utilizar, y por último la población afectada junto con los estudios técnicos de 
su alcance hidrogeológico de acuerdo al tipo de suelo [38]. Esta es una solución segura por sus 
ventajas ante el tratamiento de derrame de hidrocarburos para suelos y aguas contaminadas, al 
mantener la seguridad de los ecosistemas y la salud humana por su poca perturbación, lo que la 
hace ideal para el rejuvenecimiento sostenible del suelo para integrarlo al medio ambiente [39].
Se han encontrado géneros bacterianos como; el Bacillus y Pseudomonas, grandes productoras 
de polihidroxialcanoatos [40], capaces de actuar sobre compuestos orgánicos y generar 
biopolímeros [41]. Bacillus, se conforma de bacterias que se caracterizan por su capacidad 
hidrolítica con enzimas que actúan sobre hidrocarburos produciendo PHAs de forma rentable 
[42]. Para lograr aislar las mejores cepas de bacteria se han trabajado constantemente en 
técnicas fenotípicas y moleculares [43]. Las bacterias pueden utilizar distintos desechos como 
materia prima para producir polihidroxialcanoatos, sin embargo, los más utilizados son los de 
industrias lácteas, de aceites, y la agroindustria [44]. Además, pueden ser encontradas en 
diversos hábitats, tanto ecosistemas acuáticos como terrestres, contando así con funciones 
ampliamente usadas para la síntesis por su adaptabilidad a cualquier tipo de ambiente [42]. 
La bioacumulación, basada en la incorporación de los metales pesados al interior de las células 
de biomasa viva y la biosorción, en el cual los iones metálicos permanecen en la superficie 
celular por diferentes mecanismos, caracterizan a dichas bacterias [45]. Por ello, se establece 
su gran impacto positivo en la correlación existente entre industria y el medio ambiente, dado 
la capacidad de Bacillus de eliminar desechos fósiles [41].
Los métodos de extracción de estos biopolímeros se basan en procesos como la precipitación, 
coagulación, intercambio iónico, ósmosis inversa, adsorción así como el uso de membranas 
[46]. No obstante, llegan a ser tediosos y costosos, esto si se aplican en sustratos altamente 
contaminados en términos de reactivos químicos utilizados, y en energía requerida para 
aplicarlo. Es por ello que los microorganismos se han presentado como otra opción más 
factible, ya que pueden inmovilizar esos compuestos sólidos [47].

Tratamiento de aguas residuales para generar PHAs
Las aguas residuales representan un problema grave para la salud de la población y el medio 
ambiente, al trasladar muchos tipos de contaminantes, según su origen, asociados a patógenos, 
metales pesados, excesos de materia orgánica, productos de cuidado personal y de limpieza, 
agroquímicos, medicamentos, entre muchos otros [48]. Grandes volúmenes de estos son 
generados diariamente debido a la degradación constante de los recursos hídricos explotados 
a causa del mal uso de la tierra por la expansión de actividades agrícolas, industriales o 
turísticas; relacionadas a estos el aumento exponencial de la población [49]. 
Muchos métodos han sido aplicados para el tratamiento de las aguas residuales, sin embargo, 
resulta complicado brindar un tratamiento adecuado debido a la naturaleza compleja de los 
efluentes producidos, donde los gastos son más altos que las ganancias producidas [50]. 
Tomando en cuenta que estas aguas negras están enriquecidas con varios nutrientes orgánicos 
e inorgánicos se encontró la aplicación de crecimiento bacteriano como agente purificador del 
agua [51]. Con la producción y extracción de PHA de dichas corrientes contaminadas como 
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sustrato, se destaca su aporte ambiental y la potencialidad de producción de bioplásticos, al 
permitir un mayor control de las biomasas con una valorización del ciclo de las aguas residuales 
dentro de un enfoque de economía circular [52].
Especies de bacterias como Serratia sp. han demostrado su potencial de eliminación de 
contaminantes de aguas residuales donde los PHA producidos alcanzan el 51% en el peso seco 
de sus células, asociado al consumo de ácidos grasos como medio metabólico principal [51]. 
Por su parte, Azotobacter vinelandii produjo hasta un 58% de PHA al utilizar aguas residuales 
porcinas como medio de crecimiento [53], donde sus fuentes de carbono son principalmente 
azúcares como la glucosa [54].
El proceso de extracción permanece como uno de los aspectos limitantes de la producción de 
PHA, y en aguas residuales se mantiene un consumo importante de reactivos y pretratamientos 
de las fuentes utilizadas para obtener un grado de pureza necesario para las industrias que lo 
utilizan [52]. El uso de aguas contaminadas como sustrato requiere de tratamiento previos para 
obtener mejores resultados de recuperación, al contener muchos tipos de sustancias sólidas 
que pueden afectar la calidad de los polímeros [55]. La coagulación o floculación se considera 
el método más apropiado para removerlos, con quitosano, haba o frijol común [56].
Se ha encontrado que métodos como la flotación, un mecanismo fisicoquímico de separación, 
es ampliamente utilizado en el tratamiento de aguas residuales por su eficiencia [57], asociada 
a la poca cantidad de desechos producidos en comparación con otros tratamientos como los 
surfactantes [58]. Esta se caracteriza por ser un proceso de disrupción celular o extracción 
por solvente donde las células microbianas se tratan a 30ºC con cloroformo durante 72hrs. 
Posteriormente, la mezcla se mantiene a temperatura ambiente durante 12 h para la separación 
de los restos celulares por autoflotación. Este método ha mostrado hasta un 85 % (p/p) de peso 
seco celular que alcanza concentraciones de PHA puros de hasta un 98% [53]. 

Conclusión
La producción de polihidroxialcanoatos destaca como una alternativa de explotación para la 
sustitución de plásticos petroquímicos debido a sus beneficios. Sin embargo, los desafíos para 
poder garantizar una producción sostenible de PHA, se encuentran en los costos de la fuente 
de carbono, así como la mejora de la producción y la eficiencia de extracción.
Los PHAs se pueden sintetizar utilizando varios microorganismos, recalcando la acción de las 
bacterias, las cuales siguen distintas rutas según su sustrato. Por ejemplo, las especies de 
bacterias como Serrani sp. y Azotobacter vinelandii, presentan rutas metabólicas asociadas 
al consumo de ácidos grasos, mientras que la segunda presenta una fuente de carbono 
principalmente de azúcares. Esto es importante para saber qué tipo de cepas utilizar en cada 
tipo de sustrato específico, para obtener un mejor rendimiento en la obtención de biopolímeros. 
La aplicación de subproductos de desecho generados por la contaminación se establece 
como el camino a seguir en los procesos de producción de PHA, directamente relacionado a 
una sociedad donde conforme aumenta la población los desechos generados son cada vez 
mayores. Utilizar fuentes de carbono como aguas residuales o hidrocarburos no sólo disminuirá 
los costos de producción, sino que también concluye de forma exitosa el ciclo de consumo de 
materiales empleados en los tratamientos de desechos o biorremediación, siendo así uno de 
los pilares fundamentales del cumplimiento de la economía circular. 
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