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Resumen

Debido al aumento en la demanda de los combustibles
fosiles, se han incrementado los efectos negativos en el
medio ambiente. Por ello, los biocombustibles, como el
biodiesel, son una alternativa menos téxica para el ambiente.
Sin embargo, durante el proceso de produccion del
biodiesel, también se genera un subproducto principal que
consiste  en glicerol crudo, donde se obtiene
aproximadamente un 10 % del total del peso del producto.
Una aplicacion de este efluente industrial es su uso como
medio de cultivo para la produccién de compuestos de valor
agregado. En este trabajo se logré obtener piocianina (PYO),
producida por Pseudomonas aeruginosa NEJO1R, que
presenta diversas actividades biol6gicas, en especial su
capacidad antimicrobiana. Se utilizé glicerol crudo al 1 %
v/v como medio de cultivo y se compar6 su comportamiento
con glicerol puro, tomando al medio Luria Bertani (LB)
como control positivo. Los resultados obtenidos indicaron
que la produccién de biomasa fue similar al control en el
medio de cultivo con glicerol crudo. Se obtuvo 30 % mas de
PYO comparado con el control positivo. Mediante
cromatografia de liquidos de ultra resolucion (UPLC),
mediante el uso de detectores arreglo de fotodiodos (PDA) y
detector de masas (QDa), se encontré que el tiempo de
retencion y los espectros de absorcidn son similares entre
piocianina estandar y piocianina producida en este sistema.
En QDa se obtiene el mismo patron de masas para la
molécula estandar y la producida. Asi, quedé demostrado
que el glicerol crudo puede ser utilizado para la produccion
de compuestos de valor agregado utilizando la cepa de
Pseudomonas aeruginosa NEJO1R, con una posible
reduccién de costos en el proceso debido al uso de residuos
en vez de medio de cultivo comerciales.
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Abstract

The increase in the demand of fossil fuels has risen the
negative effects on the environment. Therefore, biofuels are a
less toxic alternative to the environment, such is the case of
biodiesel. However, it also generates a main by-product,
which consists of crude glycerol, obtaining approximately
10% of the total weight of the product. An application to this
industrial effluent is its use as a growth medium for the
production of value-added compounds. In this work, it was
possible to produce pyocyanin (PYO) of Pseudomonas
aeruginosa NEJO1R, which among its diverse biological
activities stands out its antimicrobial capacity. 1 % crude
glycerol was used as growth medium and its behavior was
compared with pure glycerol, LB medium was also taken as a
positive control. As results, it was obtained that the
production of biomass was similar to the control in the
culture medium with crude glycerol. The production of PYO
was able to produce 30 % more compared to the positive
control. By means of UPLC coupled to PDA and QDa
detectors it was found that the retention time and the
absorption spectra are similar in the pyocyanin standar and
pyocyanin produced in the system. In QDa you get the same
mass pattern for the standard molecule and molecule
produced. Thus, it was demonstrated that crude glycerol can
be used for the production of value-added compounds using
the Pseudomonas aeruginosa NEJO1R strain, with a possible
reduction of costs in the process due to the use of waste
instead of commercial culture medium.
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Introduccion

En las Gltimas décadas, la demanda de combustibles
se ha incrementado debido al drastico aumento en la
poblacion (Hassan et al., 2017). Actualmente, los
combustibles derivados del petroleo permiten un
répido y eficiente sistema de transporte de personas,
asi como de la industrializacion. Estos combustibles
tienen como desventaja las bajas reservas
disponibles y las excesivas emisiones de gases
invernadero (Saini et al., 2017). En la década de
1970, inici6 una fuerte preocupacion, debido a la
crisis de combustibles. Una serie de esfuerzos
academicos y gubernamentales fueron enfocados
para resolverlo (Hassan et al., 2017). Por ello, la
busqueda de fuentes renovables y amigables para el
medio ambiente, que contribuyan con la obtencién
de energia, es de gran interés entre la comunidad
cientifica.

Una solucidn a esta problematica es la obtencion de
biocombustibles a partir de fuentes renovables. Los
biocombustibles han resultado ser una excelente
opcion que contribuye al desarrollo de una industria
quimica sostenible (Gonzélez et al., 2017). Uno de
los biocombustibles de mayor uso en la actualidad es
el biodiesel, el cual representa una excelente opcion
para contrarrestar los graves efectos negativos de la
utilizacion de los combustibles fésiles. Ademas, el
biodiesel puede ser obtenido a partir de fuentes
renovables. Este biocombustible puede ser utilizado
en forma pura o en mezclas con el diésel regular,
esta forma es la mas comudn (Franca et al., 2017). El
biodiesel es una mezcla de ésteres metilicos de
acidos grasos provenientes de aceites vegetales,
grasas animales y algas (Marx et al., 2016). La
sintesis del biodiesel se lleva a cabo mediante la
reaccion de transesterificacion entre los ésteres de
acidos grasos y el alcohol, donde se utiliza como
catalizador una base fuerte. Esta reaccion se lleva a
cabo en 3 etapas consecutivas, donde los
triglicéridos son convertidos a diglicéridos y estos a
monoglicéridos. De ese modo, el biodiesel es el
producto final de interés; sin embargo, se obtienen

subproductos como el glicerol crudo, cubiertas de
semillas, vainas, cascaras, pastas desecadas, agua de
lavado, entre otros (Tacias et al., 2016). El glicerol
crudo es el subproducto més importante, la razén es
porque se produce en mayor proporcion, del cual
aproximadamente contiene entre 50 a 60 % v/v de
glicerol crudo, 12 a 16 % v/v de alcalis, 15 a 18 %
v/v de ésteres metilicos, 8 a 12 % de metanol y 2 a 3
% v/v de agua, también puede contener elementos
como Ca, Mg, P 0 S (Maru et al., 2016).

Otras fuentes de glicerol crudo son la industria del
jabdn, algunos procesos de fermentacion microbiana,
la hidrogendlisis de glucosa en mezcla de polioles, la
produccion de &cidos grasos y ésteres de &cidos
grasos. En el proceso de biodiesel se generan 1 mol
de glicerol crudo por cada 3 moles de ésteres de
acidos grasos, los cuales equivalen al 10 % del peso
del total del producto.

El glicerol crudo se clasifica en dos categorias segln
su pureza: glicerol crudo con pureza que oscila entre
60 a 80 % Yy glicerol refinado con pureza de 99.1 a
99.8 % (Lee et al.,, 2015), que delimita sus
aplicaciones y los procesos para su purificacion.
Algunos de estos permiten refinar el glicerol crudo
hasta grados de pureza del 95.5 al 99.0 % para su uso
en la industria farmacéutica, alimenticia o cosmética,
lo cual es viable sélo para los grandes productores de
glicerol crudo. En cambio, los pequefios productores
buscan alternativas para el uso del glicerol crudo sin
un proceso que elimine las impurezas (Anitha et al.,
2016).

Diversas investigaciones se centran en la utilizacion
del glicerol crudo como sustrato para la obtencién de
productos de valor agregado, para evitar que sea
desechado como agua residual. Lo anterior se debe a
que se han producido grandes cantidades de
biodiesel en las Gltimas décadas, con ello se genera
una proporcién similar de subproductos como el
glicerol crudo. En el afio 2013, tanto en Estados
Unidos como en la Union Europea, la produccion de
glicerol crudo fue de 1.8 billones de galones.
Ademas, existen paises como Brasil donde, por ley,
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se exige que los combustibles tipo diesel contengan
un 7 % de biodiesel (Bewley et al., 2015). Esto
conlleva a la generacion de una gran cantidad de
subproductos. Por lo tanto, el glicerol crudo es uno
de los obstaculos para la comercializacion del
biodiesel, ya que es un subproducto cuya generacion
no se puede evitar. Asimismo, la purificacion del
glicerol crudo es un proceso de alto precio y requiere
de equipo costoso. Ante este panorama, €S
recomendable analizar nuevas oportunidades para el
uso de tales subproductos por diversas rutas
quimicas, por ejemplo, para la obtencion de
productos de valor agregado, de modo que se mejore
la bioeconomia y se reduzca el uso de los productos
derivados del petrdleo (Gonzalez et al., 2017).

Algunos procesos que utilizan glicerol crudo como
sustrato son: la sintesis de quimicos como el 1,3-
propanodiol, &cido férmico, é&cido succinico y
propanol, en la produccion de aditivo para
combustible, en la produccién de hidrégeno, pirolisis
y gasificacion, en la fermentacion en procesos
bioldgicos, para la produccion de metanol, en la
aplicacion en celdas de combustible, para la
desnitrificacion en plantas tratadoras de agua, entre
otros (Anitha et al.,, 2016). También el uso del
glicerol crudo como sustrato puede ser clasificado
dependiendo del tipo de reaccion mediante la cual es

transformado, como el caso de la oxidacion,
deshidratacion, acetilacién, eterificacion,
esterificacion,  acetalizacibn 'y  proceso  de

amoxidacion para obtener productos como é&cido
citrico, é&cido lactico, 1,3-dihidroxiacetona, 1,3-
propanodiol, dicloro-2-propanol, acroleina,
hidrégeno y etanol, entre otros (Bagheri et al., 2015).
La transformacion microbiana (mediante cepas
nativas 0 cepas mutantes) es una de las alternativas
para usar el glicerol, se aprovecha el metabolismo de
las bacterias hasta la obtencion de productos de valor
agregado. Los principales productos obtenidos en la
transformacion del glicerol por via microbiana son
alcohol, hidrégeno y otros productos. Estos procesos
de fermentacion requieren una menor energia,
comparados con otros procesos de conversion (He et

al., 2017). ElI medio de cultivo es lo méas costoso en
los cultivos microbianos, por lo que el uso de
subproductos de procesos industriales disminuye el
costo asociado.

Sintesis microbiana de 1,3-propanodiol

El 1,3-propanodiol es un mondémero de gran
importancia  por sus diversas aplicaciones
industriales, como la sintesis de un nuevo tipo de
poliéster, la sintesis de polimeros, cosméticos,
alimentos, lubricantes y medicamentos. El mercado
del 1,3-propanodiol se encuentra en constante
crecimiento. Tan solo para el afio 2009, la demanda
fue de 60 kilotoneladas, con una proyeccion de
incremento a 150 kilotoneladas para el 2019, lo cual
elevo su valor de $ 157 millones de délares a $ 560
millones de dolares. Existen varios microorganismos
con capacidad de producir este compuesto como
Klebsiella pneumoneae, Enterobacter agglomerans,
Citrobacter freundii, Clostridium acetobutylicum,
Clostridium butyricum, Clostridium pasteurianum,
Lactobacillus brevis y Lactobacillus buchneri (Hejna
et al.,, 2016). A traves del uso de células de
Klebsiella pneumoneae cepa BLh-1 inmovilizadas en
Ca-alginato, se reporta una produccion de 1.84 g/L
1,3-propanodiol a las 12 horas. Por otro lado,
mediante el uso de células en suspension se
obtuvieron solamente 1.22 g/L/h de 1,3-propanodiol
a las 16 horas. Este estudio us6 un medio de cultivo
que contenia 65 g/L de glicerol crudo, 5 g/L de
extracto de levadura, 5 g/L de peptona, 7 g/L
(NH4)2S04, 7 g/L KoHPO4, y 1 mL de solucién de
elementos traza (Aquino et al., 2014). Por otra parte,
durante la produccién de 1,3-propanodiol con
Citrobacter freundii se reporta un rendimiento del 28
%, cuando se utiliza glicerol crudo como medio de
cultivo, se obtienen, ademas, varios subproductos en
conjunto como 12 % de acido succinico y mas del 50
% de &cido acético (Ferreira et al., 2012). Otro
microorganismo reportado como productor de 1,3-
propanodiol es la mutante LDH3 de Klebsiella
oxytoca con rendimientos de 0.53 g/mol cuando se
utilizan condiciones de cultivo en lote y 0.83 g/L/h
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cuando se genera el producto en lote alimentado
(Hejna et al., 2016).

Sintesis de biohidrégeno

La produccion de biohidrégeno resulta la forma de
energia mas amigable con el medio ambiente. En este
caso, la fermentacion oscura es el sistema que se
utiliza para la obtencion de biohidrogeno. Uno de los
microorganismos mas eficiente para transformar los
sustratos es Clostridium pasteurianum, el cual puede
utilizar carbohidratos o glicerol como fuente de
carbono, se tiene como principal diferencia la
cantidad de metabolitos obtenidos. Cuando se utilizan
carbohidratos, se obtienen butirato, acetato, lactato y
etanol. Por el contrario, cuando se utiliza glicerol
como fuente de carbono, se producen como
principales metabolitos 1,3-propanodiol, butanol,
butirato, acetato, lactato y etanol. Mediante el uso de
Clostridium pasteurianum CH4 a una concentracion
de glicerol de 10 g/L, se obtuvieron 103.1 + 8.1
mL/h/L de biohidrégeno utilizando al glicerol puro.
En contraposicion, cuando se utilizo glicerol crudo a
la misma concentracion, se obtuvo una produccion de
166.0 = 8.7 mL/h/L de biohidrégeno (Chung et al.,
2013). Por otra parte, utilizando la cepa de
Escherichia coli MG1655 y un medio de cultivo
compuesto por glicerol crudo 10 g/L, Na,SO, 0.0806
g/L, NaCl 0.0152 g/L, MgSO,-7H,0O 0.0310 g¢/L y
peptona 4.25 g/L, se obtuvieron 85 + 1.70 g/L de
biohidrogeno (Cofré et al., 2016). De ese modo,
queda demostrado el potencial del glicerol crudo para
la produccion de biohidrogeno.

Sintesis de enzimas

El glicerol crudo también puede ser utilizado como
fuente de carbono para la produccién de proteinas de
interés industrial. Macedo et al. (2017) reportan que,
a través del uso de un medio minimo suplementado
con glicerol crudo, es posible obtener la enzima
recombinante de lipasa B de Candida antarctica
(rLipB) en Pichia pastoris. Los resultados obtenidos
fueron comparados con aquellos producidos con la
lipasa comercial de Aspergillus niger de Novozymes.
Se consiguieron los mismos resultados para sus

valores 6ptimos de pH y temperatura, 7 y 30 °C,
respectivamente. Este proceso es de gran relevancia
para la industria del biodiesel, ya que, ademés de la
catélisis quimica para la produccién de este, también
puede ser obtenido por catélisis enziméatica usando
lipasas. Por lo cual, si se considera a esta enzima en
la produccion del biodiesel, los costos del proceso
podrian disminuir.

Al quedar demostrado que el glicerol crudo puede
ser utilizado como fuente de carbono en medios de
cultivo para la produccion de compuestos de valor
agregado, en este trabajo se plantea el uso del
glicerol crudo como fuente de carbono para la
produccion de una piocianina (PYO) de
Pseudomonas aeruginosa NEJO1R. Este metabolito
es de interés en tanto que ha sido demostrada su
capacidad como antimicrobiano, ademés de su
importancia por ser considerado un metabolito redox
con aplicaciones en sistemas bioelectroquimicos,
entre otras aplicaciones biologicas.

Métodos

Cepa

Se utiliz6 la cepa de Pseudomonas aeruginosa
NEJOLR del Laboratorio de Microbiologia
Ambiental del Centro de Investigacion y Desarrollo
en Electroquimica. La cepa fue conservada en agar
LB (20 g/L de peptona, 10 g¢g/L de extracto de
levadura y 0.5 g/L de NaCl) a 4 °C.

Medio de cultivo

Todos los experimentos fueron a partir de cultivos
frescos de Pseudomonas aeruginosa NEJO1R. Se
utiliz6 caldo LB como control positivo para la
produccién de biomasa y PYO.

El medio de cultivo con glicerol crudo fue preparado
con 1 % v/v de glicerol crudo, el pH fue ajustado a
10. Estos medios de cultivo fueron suplementados con
1 g/L de extracto de levadura. Todos los medios de
cultivo fueron esterilizados en autoclave Lab Tech
modelo LAC 5040Sa 121 °C por 15 min.
Posteriormente, los medios fueron inoculados con 1
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mL de un inoculo de 24 horas en condiciones de
esterilidad en una campana de flujo laminar.

Determinacion de biomasa

La biomasa de los diferentes cultivos fue
determinada mediante el método del peso seco. Los
cultivos fueron centrifugados a 7500 rpm en una
centrifuga eppendorf modelo 5430 R, por 10
minutos. El sobrenadante fue separado, mediante la
colocacion de la pastilla celular y obtenido en
charolas de aluminio previamente taradas. Las
charolas fueron colocadas en un horno de secado
Felisa modelo FE-292D, a 100 °C por una hora.
Posteriormente, fueron enfriadas en un desecador y
se determind su peso final. La biomasa fue calculada
por diferencia de peso en g/L.

Andlisis de cromatografia de PYO

El andlisis de cromatografia de PYO se llevo a cabo
en un equipo UPLC Waters clase H Acquity,
acoplado a una bomba cuaternaria, auto muestreador
refrigerado y detector PDA (Waters, México),
columna UPLC BEH C18 (50 mm x 2.1 mm d.i., 1.7
um), la fase mévil fue un gradiente isocratico agua:
acetonitrilo 90:10, flujo de 0.3 ml/min, se mantuvo la
temperatura de la columna a 30 °C, volumen de
inyeccion de 5 pL y absorbancia de 387 nm.

Para la identificacion de PYO se utiliz6 un detector
de masas, QDa modelo Acquity (Waters, México), el
cual fue operado en modo electrospray de ion
positivo, el voltaje del cono se ajusté a 10 V. La
temperatura de desolvataciéon fue de 600 °C. El
modo MS Scan se usO para obtener el espectro de
masas completo con relaciones de m/z entre 100 y
600, adquiridos con frecuencia de muestreo de 5
puntos/s y se posiciona el andlisis de masas en el ion
[M + H] + = 211 m/z. Como compuesto estandar se
utilizd piocianina (Sigma-Aldrich). Todas las
muestras y estandares se filtraron con membrana de
nylon de 0.2 pm marca Millipore. Los datos
cromatograficos fueron obtenidos y procesados
mediante el software Empower 3 (Waters, México).

Resultados

A continuacion, mediante las figuras 1 al 6 se hace
una presentacion de los resultados obtenidos.
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Medio de cultivo
Figura 1. Producciéon de biomasa por Pseudomonas aeruginosa
NEJO1R utilizando tres medios de cultivo: (GC) glicerol crudo; (GP)
glicerol puro; (LB) medio Luria Bertani a las 48 horas de incubacion.
Fuente: elaboracion propia.

GC GP LB

Medio de cultivo
Figura 2. Produccion de PYO por Pseudomonas aeruginosa
NEJO1R utilizando tres medios de cultivo: (GC) glicerol crudo; (GP)
glicerol puro; (LB) medio Luria Bertani a las 48 horas de incubacion.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3. Sobrenadante del cultivo de Pseudomonas aeruginosa
NEJO1R. (a) medio de cultivo Luria Bertani; (b) medio de cultivo con
glicerol crudo. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4. Cromatograma de PYO (a) sobrenadante de un cultivo de
Pseudomonas aeruginosa NEJO1R; (b) estandar de PYO. Fuente:
elaboracion propia.

Discusiones y conclusiones

Como se observa en la Figura 1 se obtuvo
produccion de biomasa en los tres tratamientos
utilizados, se destaca el uso del glicerol crudo como
fuente de carbono, ya que se logré una produccion
de biomasa de 0.97 £ 0.03 g/L, lo cual es superior en
un 10 % a la biomasa obtenida con el control
positivo 0.87 £ 0.02 g/L (medio LB). Este medio de
cultivo es un medio general para bacterias y
comercialmente disponible. Por su parte, la
produccion de biomasa en el medio de cultivo con
glicerol puro fue de 0.18 g/L, siendo el 20 % de la
biomasa producida por el control positivo (0.90 g/L).
Esto sugiere que los componentes diferentes al
glicerol, que estan presentes en el medio de cultivo
con glicerol crudo, son tomados como fuente de
carbono por Pseudomonas aeruginosa NEJO1R.
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Figura 5. Espectro de absorcion de PYO obtenido del sobrenadante
de un cultivo de Pseudomonas aeruginosa NEJO1R; (b) estandar de

PYO. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 6. Patron de masas de PYO obtenida en el sobrenadante
de un cultivo de Pseudomonas aeruginosa NEJO1R; (b) estandar
de PYO. Fuente: elaboracién propia.
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Por otra parte, la produccion de PYO en el medio de
cultivo con glicerol puro fue de un (120 = 2.61
mg/L) 70 % respecto al control LB (167 = 4.26
mg/L), este resultado sugiere que gran parte del
glicerol consumido por Pseudomonas aeruginosa
NEJO1R fue utilizada para la sintesis de este
metabolito secundario, ya que la produccion de
biomasa para este tratamiento fue baja (0.201 +
0.009 g/L) al ser s6lo de un 25 % de la biomasa
obtenido con el medio LB. En el caso del tratamiento
con glicerol crudo, se obtuvo 30 % (213.42 + 1.30
mg/L) més de PYO que en el control positivo (LB),
lo cual demuestra que los componentes del glicerol
crudo, considerados como impurezas, no tienen un
efecto negativo sobre la produccion de PYO en
Pseudomonas aeruginosa NEJO1R. Se reporta que
dichas impurezas presentes en el glicerol crudo son
metanol, alcalis, mono y diglicéridos, colorantes
vegetales, agua y detergentes (Hajek et al., 2010;
Miran et al., 2019; Yang et al., 2012).

Las cepas de Pseudomonas aeruginosa son
productoras de varios metabolitos secundarios
pertenecientes al grupo de las fenazinas, entre ellos
la PYO. Este metabolito se caracteriza por ser un
pigmento de color azul (Figura 3), se diferencia del
resto que presentan una coloracion de tono amarillo.
La mezcla de estos metabolitos pigmentados produce
la coloracion verde tipica en los cultivos de
Pseudomonas aeruginosa NEJO1R, usualmente se
usan medios de cultivo de laboratorio como el medio
LB (Figura 3a). En este trabajo, los medios de
cultivo, que incluyeron glicerol crudo como
componente, indujeron coloraciones azules en el
caldo de fermentacién, tipicas de los metabolitos
producidos por diversas cepas de Pseudomonas
aeruginosa (Figura 3b). Este resultado sugiere que
los componentes de este efluente industrial
disminuyen o inhiben la produccion de los
metabolitos pigmentados de color amarillo. Esto
podria ser de gran relevancia, ya que favorece la
etapa de recuperacion de PYO, durante los procesos
de extraccion y purificacion del compuesto.

Por otra parte, el uso del glicerol crudo como fuente
de carbono puede deberse a que las especies
pertenecientes al género Pseudomonas son conocidas
por su versatilidad metabdlica, ya que pueden
degradar un amplio rango de compuestos organicos
simples y complejos (Yong et al., 2017). De acuerdo
con esto, la cepa de Pseudomonas aeruginosa
NEJO1R podria estar utilizando o tolerando las
impurezas presentes en el glicerol crudo vy
asimilandolas como fuente de carbono, ya sea para
produccion de biomasa o de metabolitos secundarios.

Para comprobar que la molécula producida por
Pseudomonas aeruginosa NEJO1R fue PYO, se
utilizaron técnicas de cromatografia de liquidos de
alta resolucion acopladas a detectores de arreglo de
diodos (PDA) y masas (QDa). Se obtuvo una sefial
con el detector PDA, con un tiempo de retencion de
1.4 minutos para los tres medios de cultivo utilizados
(Figura 4a), esta sefial coincide con el estandar de
PYO, como se muestra en la Figura 4b. Utilizando
este mismo sistema cromatogréfico, se obtuvo el
espectro de absorcion de PYO para el estandar del
compuesto (Figura 5b), el cual resulta ser similar a la
sefial obtenida en el sobrenadante del cultivo de
Pseudomonas aeruginosa NEJO1R (Figura 5a). Estos
resultados indican que la molécula producida por
dicho microorganismo es PYO. Para comprobar la
presencia de esta molécula se realizd cromatografia
de liquidos acoplada a un detector de masas. La
Figura 6a corresponde al estandar de PYO
obteniendo un valor méaximo en la relacion de
masa/carga (m/z) de 211, el cual corresponde a PYO
[M + H]" = 211 m/z. También se observan dos picos
a 212 y 213 relacionados con los iones isotopicos de
PYO [M + H]". Estos resultados coinciden a los
obtenidos para el sobrenadante del cultivo de
Pseudomonas aeruginosa NEJO1R, cuando se utiliza
glicerol crudo como medio de cultivo, lo cual
corrobora la produccién de PYO en dicho cultivo.

Con este trabajo se demuestra que el glicerol crudo,
obtenido del proceso de produccion de biodiesel,
puede ser considerado para la elaboracion de
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compuestos de valor agregado obtenidos a partir d
Pseudomonas aeruginosa NEJO1R, como el caso de
la PYO. Asi, se puede sugerir que los costos de
produccion de metabolitos como PYO podrian
disminuir, si se considera en primer lugar, que el
tratamiento al glicerol crudo previo a ser utilizado
como fuente de carbono para Pseudomonas
aeruginosa NEJO1R es minimo. En segundo lugar,
que, en los procesos de fermentacion microbiana, el
costo mas elevado esta representado por el medio de
cultivo, lo cual hace entonces que la incorporacion
de efluentes industriales como medio de cultivo
disminuya tales costos.
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