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Esta línea de investigación se enfoca en 
el estudio del potencial biotecnológico 
del genoma de virus, bacterias, hongos y 
plantas mediante el uso de tecnologías 
“Omicas” y biotecnología moderna 
(ingeniería genética, CRISPR-Cas), para 
impactar en la resolución de problemáticas 
de interés global como la mitigación 
de los efectos del cambio climático, la 
contaminación ambiental y la salud.

Tiene como objeto el desarrollo, uso y regulación de sistemas 
biológicos para la remediación de ambientes contaminados 
(del suelo, aire y agua) y para procesos amigables con el 
medioambiente (tecnologías verdes y desarrollo sustentable).

Algunos proyectos se enfocan en:

a) Aprovechamiento de residuos agroindustriales y pecuarios.
b) Aplicación de microorganismos y sistemas enzimáticos para
     remoción de contaminantes.
c) Producción de energías renovables.

Se enfoca en el aprovechamiento de metabolitos de origen natural, que sirvan como 
punto de partida para el desarrollo de alternativas terapéuticas.

Algunos de los proyectos son:

a) Evaluación de efecto citotóxico para el desarrollo de antitumorales.
b) Evaluación de efecto antihiperglucémico in vivo.
c) Identicación de inhibidores enzimáticos (a-glucosidasa, aldosa reductasa, lipasa).

Biotecnología
Genómica

Biotecnología Ambiental

Productos Naturales
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Comprende el uso y aplicación de 
elementos nanoestructurados, orgánicos 

e inorgánicos, para el desarrollo de:

a) Biosensores y marcadores biológicos.
b) Nano-encapsulados de uso alimentario.

c) Nanotrasportadores de fármacos y
otras aplicaciones.

Realiza investigación de frontera para contribuir en las
demandas de cadena alimentaria en forma integral.

Algunos de los proyectos están enfocados a:

a) Incrementar rendimientos y valor nutricional de
producción agrícola.

b) Prolongar la vida útil de los alimentos.
c) Aislar o concentrar principios bioactivos.

d) Desarrollar nuevos productos.

Tiene la misión de establecer el desarrollo y establecimiento de los procesos
de producción optimizando las etapas.

Algunos proyectos son:

a) Producción de enzimas, colorantes, compuestos bioactivos.
b) Biocatálisis.

c) Transformación de biomasa vegetal en biocombustibles.
d) Producción de biológicos para aplicación en salud humana y animal.

e) Tecnología de biopreservación.

Bioprocesos

Biotecnología Agroalimentaria

Nanobiotecnología

Centro de 
Investigación en
Biotecnología
Aplicada
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Mensaje Editorial

Estimados lectores, luego de la reciente jor-
nada electoral en México, queremos expresar 
nuestros mejores deseos a las nuevas auto-
ridades. Con gran entusiasmo, esperamos 
contar con su respaldo a la comunidad aca-
démica y de investigación, para seguir con-
tribuyendo juntos al desarrollo de nuestra 
sociedad y poner en alto a nuestro país des-
de nuestra trinchera. En nuestro número 28, 
les presentamos trabajos muy interesantes, 
en primer lugar, conoceremos las caracterís-
ticas generales y la composición nutricional 
de Limnospira una cianobacteria comestible 
que posee un valor nutricional comparable 
con fuentes vegetales convencionales y que 
fue consumida por los aztecas desde tiempos 
prehispánicos. En el mismo orden de ideas, 
abordaremos el tema sobre “el poder verde” al 
considerar a las plantas como biofábricas de 
productos valiosos, esto gracias a la transfor-
mación genética. Por ejemplo, imaginemos la 
posibilidad de ser vacunados contra diferen-
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Dr. Víctor Eric López y López
Editor en Jefe

tes enfermedades simplemente comiendo un 
vegetal ¿No les parece sorprendente? Por otro 
lado, nos presentarán cómo las nanopartícu-
las metálicas pueden ser utilizadas como al-
ternativa para el control de plagas en cultivos 
agrícolas proponiendo ideas de desarrollos 
futuros. Y para cerrar con las contribuciones, 
conoceremos que la Biotecnología como he-
rramienta sostenible nos ayudaría a la elimi-
nación de colorantes textiles, los cuales son 
compuestos muy utilizados en la industria 
pero que generan un impacto muy negativo 
en los ecosistemas. Adicionalmente en nues-
tro número, tenemos el orgullo de presentar-
les 61 resúmenes presentados en las XXVII Jor-
nadas Académicas del Doctorado en Ciencias 
en Biotecnología del Instituto Politécnico Na-
cional realizadas en mayo del presente en el 
CIIDIR Durango, nuestros futuros investigado-
res reconociéndoles su esfuerzo y dedicación 
por poner siempre, siempre…
“La Técnica al Servicio de la Patria”



8

LIMNOSPIRA: 
INNOVACIÓN 

NUTRICIONAL 
PARA EL 

FUTURO DE LOS 
ALIMENTOS

Mariana Inés Acateca-Hernández1, 
Aleida S. Hernández-Cázares1,  
Ma. Antonieta Ríos-Corripio2*

1Colegio de Postgraduados, Campus Córdoba, 
Carretera Federal Córdoba-Veracruz km 348, 
Congregación Manuel León, Amatlán de los 
Reyes, Veracruz, 94953, México.

2CONAHCYT, Colegio de Postgraduados, Campus 
Córdoba, Carretera Federal Córdoba-Veracruz km 
348, Congregación Manuel León, Amatlán de los 
Reyes, Veracruz, 94953, México.

*e-mail: rios.antonieta@colpos.mx

ISSN: 2448-8461

Frontera Biotecnológica | N° 28          mayo-agosto 2024



mayo-agosto 2024          Frontera Biotecnológica | N° 289

ISSN: 2448-8461ISSN: 2448-8461

Limnospira surge como una fuente prome-

tedora de proteínas, que transforma el CO2, 

el nitrógeno atmosférico y la luz solar en va-

liosos compuestos bioactivos, que incluyen 

proteínas, carbohidratos, ácidos grasos, pig-

mentos, vitaminas y minerales. En compa-

ración con las fuentes vegetales y animales 

convencionales, las cianobacterias proporcio-

nan una alternativa proteica más sostenible, 

con altos niveles de proteínas totales (>50 % 

del peso seco) y una distribución equilibrada 

de aminoácidos esenciales y no esenciales 

adecuados para las necesidades nutricionales 

humanas. Las especies Limnospira platensis 

y Limnospira maxima ya se utilizan como 

productos alimenticios, se reconocen como 

"superalimentos" y se designan como "GRAS". 

Esta revisión proporciona una descripción 

completa de la composición nutricional de 

Limnospira y sus aplicaciones recientes en la 

investigación científica, considerando su po-

tencial para posibles implementaciones en la 

industria alimentaria.

Palabras clave: Cianobacterias, Limnospira, 

Compuestos bioactivos, Incorporación en ali-

mentos.

Limnospira emerges as a promising source 

of proteins, transforming CO2, atmospheric 

nitrogen, and sunlight into valuable bioactive 

compounds, including proteins, carbohydra-

tes, fatty acids, pigments, vitamins, and mi-

nerals. Compared to conventional plant and 

animal sources, cyanobacteria provide a more 

sustainable protein alternative, featuring high 

levels of total proteins (>50 % of dry weight) 

and a balanced distribution of essential and 

non-essential amino acids suitable for human 

nutritional requirements. The species Limnos-

pira platensis and Limnospira maxima are al-

ready utilized as food products, recognized as 

"superfoods”, and designated as "GRAS". This 

review provides a comprehensive overview 

of the nutritional composition of Limnospira 

and its recent applications in scientific re-

search, considering its potential for possible 

implementations in the food industry.

Keywords: Cyanobacteria, Limnospira, Bioac-

tive compounds, Incorporation in foods.

RESUMEN ABSTRACT
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Las cianobacterias son microorganismos au-
tótrofos fotosintéticos que utilizan CO2, nitró-
geno atmosférico y luz solar para generar bio-
masa celular. Esta biomasa presenta niveles 
de proteínas que oscilan entre el 40-60 % en 
base seca (Almeida et al. 2021). El valor nutri-
cional de las proteínas de cianobacterias es 
comparable, e incluso en algunos casos supe-
rior, al de las fuentes convencionales de pro-
teínas vegetales (Lafarga 2019). El consumo 
histórico de las cianobacterias como alimento 
se remonta a miles de años y ha sido parte in-

tegral de diversas culturas (Rodríguez-Zúñiga 
et al. 2024). Incluso existen registros del siglo 
XVI en Tenochtitlán (actual Ciudad de México) 
por parte de los conquistadores españoles, 
que revelan que los aztecas consumían un 
pastel de color azul verdoso elaborado con 
Limnospira recolectada del lago de Texcoco 
(Habib et al. 2008). La propuesta de utilizar 
cianobacterias en aplicaciones alimentarias y 
bioquímicas se originó en 1952, siendo México 
pionero en el cultivo de Limnospira en la dé-
cada de 1970 (Spolaore et al. 2006).

Introducción

LIMNOSPIRA

El género Limnospira, conocido comercial-
mente como Spirulina, es una cianobacteria 
comestible que se caracteriza por su color 
azul-verdoso y singular geometría en espi-
ral, formada por tricomas multicelulares con 
diámetros que oscilan entre 3 y 16 micras, y 
longitudes que varían de 100 a 500 micras (Fi-
gura 1) (Rodríguez-Zúñiga et al. 2024). Estas 
especies se cultivan en entornos acuáticos 
controlados para asegurar su calidad y segu-
ridad alimentaria. Mostrando un crecimiento 
y productividad de biomasa óptimos en con-
diciones específicas de temperatura (30 a 35 
ºC), pH alcalino (8 a 11) y en presencia de ra-
diación solar fotosintéticamente activa (400 
a 700 nm),  con niveles adecuados de oxíge-
no disuelto, salinidad y disponibilidad de nu-
trientes (de Jesus et al. 2018).

Figura 1. Micrografía 
de la cianobacteria 
Limnospira, 
ampliación 100x. 
Fuente: Elaboración 
propia (2023).



mayo-agosto 2024          Frontera Biotecnológica | N° 2811

ISSN: 2448-8461

  

2.1. Composición nutricional 
de Limnospira

Limnospira es una cianobacteria fotosintética que constituye y da lu-
gar a la formación de una biomasa rica en macro y micronutrientes 
(Figura 2). Esta biomasa incluye proteínas (50‒60 %) con un índice de 
digestibilidad destacado (80‒93 % en base seca) y un elevado valor 
nutricional, con proporciones de aminoácidos esenciales que repre-
sentan el 47 % del contenido total de proteína (Almeida et al. 2021). No 
solo posee un alto contenido de proteínas, sino que también es rica 
en diversos compuestos bioactivos, tales como hidratos de carbono 
(15‒24 %), ácidos grasos (6‒7 %) ricos en ácidos grasos poliinsaturados 
(EPA, GLA y DHA), pigmentos (clorofilas, carotenoides, xantofilas y fi-
cobiliproteínas), vitaminas, minerales y otros compuestos esenciales 
que ejercen efectos beneficiosos en la salud humana (López-Rodrí-
guez et al. 2023).

Figura 2. Biotecnología de cianobacterias para la 
obtención sostenible de compuestos bioactivos. 
Fuente: Elaboración propia a partir de Gohara-
Beirigo et al. (2022).
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Oxigeno

Microalga
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Nitrógeno y Minerales
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Cosecha Secado Alteración celular
Extracción y purificación de componentes

Proteínas

Hidratos de 
carbono

Ácidos 
grasos

Pigmentos

Vitaminas

Minerales

Potasio
Magnesio
Fósforo
Otros

Aminoácidos 
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Vitamina B
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Carotenoides
Xantofilas
Ficobiliproteínas

β-glucanos 
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polisacáridos

Ácidos grasos 
poliinsaturados 
(EPA, GLA y DHA)
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2.2. Limnospira como recurso 
proteico potencial

Las proteínas de Limnospira presentan una 
distribución bien equilibrada de aminoácidos 
esenciales y no esenciales, con niveles signifi-
cativos de valina, treonina, isoleucina, leucina, 
alanina, serina, prolina, arginina, ácido glutá-
mico y aspártico (Lupatini et al. 2019). El con-
tenido de proteínas y aminoácidos esenciales 
de Limnospira, supera al de las fuentes vege-
tales de proteínas convencionales y se ase-
meja al de las fuentes animales de proteína, 
como se detalla en la Tabla 1.

A pesar de la amplia variedad de especies de 
cianobacterias, solo algunas han obtenido la 
designación de “Generalmente Reconocido 
como Seguro” (GRAS, por sus siglas en inglés) 
otorgada por la Administración de Alimentos 
y Medicamentos (FDA) de los Estados Unidos 
(FDA 2016). Entre ellas, destacan las especies 
Limnospira maxima y Limnospira platensis, 
reconocidas como “superalimentos”, defi-
nidos como "un alimento rico en nutrientes 
considerado especialmente beneficioso para 
la salud y el bienestar" (López-Rodríguez et 
al. 2023). Estas cianobacterias han sido am-
pliamente investigadas en la formulación de 
productos alimenticios, considerando su po-
tencial para posibles implementaciones en la 
industria alimentaria (Lafarga 2019).

Tabla 1. Contenido de proteínas y perfil de aminoácidos esenciales de Limnospira en comparación 
con fuentes de proteínas convencionales. 
Fuente: Modificado de Becker (2013) y Jorfi et al. (2012).
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Carne de res

Caseína

Harina de soja

Harina de trigo

Limnospira
maxima

Limnospira 
platensis

Composición de aminoácidos esenciales (g por 100 g de proteína)

6.2

Nombre 
genérico

18.06

38

-

10

50-60

46-63

Contenido de 
proteínas %

3.47

4.72

5.36

3.34

6

6.7

Isoleucina

7.08

8.51

10.16

6.85

8

9.8

Leucina

8.05

6.34

8.44

2.66

4.6

4.8

Lisina

4.34

2.43

3.49

3.87

1.8

3.4

Metionina +
cisteína

1.35

1.14

1.31

1.12

1.4

0.3

Triptófano

3.03

3.84

4.64

2.93

4.6

Treonina

4.33

4.91

6.85

4.27

6.5

7.1

Valina

5.18

9.66

12.54

7.78

8.8

10.6

Fenilalanina
+ tirosina
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2.3. Aplicación de Limnospira en 
alimentos

En la mayoría de las aplicaciones de cianobac-
terias en alimentos, se prefiere usar la bioma-
sa celular completa debido a que es más eco-
nómica y técnicamente viable (Lafarga 2019). 
Cuando se incorpora biomasa en la prepara-
ción de alimentos, el límite está determinado 
por la cantidad de producto que se consume. 
Hasta la fecha, la aplicación de Limnospira en 
diferentes productos alimenticios se ha utili-
zado ampliamente (Tabla 2). 

La aplicación de Limnospira ofrece una solu-
ción eficiente para mejorar el contenido nu-
tricional de productos horneados como pan, 
galletas y snacks salados. Además, estos pro-
ductos destacan por su bajo contenido de hu-
medad, lo que contribuye a prolongar su vida 
útil (Lafarga 2019). La adición de S. platensis 
en los "crostini" mejoró significativamente el 
contenido de proteínas, la capacidad antioxi-
dante y los compuestos fenólicos (Niccolai et 
al., 2019). Asimismo, se ha observado que las 
galletas impresas en 3D que incorporan S. pla-
tensis mantienen su estructura y resistencia 
al horneado (Uribe-Wandurraga et al. 2021). 
Hasta la fecha, la mayoría de los estudios de 
investigación se han enfocado en mejorar las 
propiedades nutricionales y funcionales de 
diferentes productos horneados (Da Silva et 
al. 2021ª; Uribe-Wandurraga et al. 2019).
 
Los productos lácteos son ampliamente reco-
nocidos como una valiosa fuente de nutrien-
tes, con un consumo significativo a nivel mun-
dial. La exploración de nuevas alternativas se 
enfoca en opciones beneficiosas para la salud 
al fomentar el crecimiento de la microflora 
láctica. Por ejemplo, la adición de Spirulina al 
queso feta mejoró su calidad microbiológica 
al incrementar significativamente el recuen-

Tabla 2. Aplicación de Limnospira en 
diferentes productos alimenticios.

Industria
alimentaria

Panadería Galletas

Galletas impresas
en 3D

Palitos de pan

Pan

Strudel

Masa madre 
(crostini)

Queso feta

Leche de 
chocolate 
en polvo

Yogurt

Bebida láctea 

Salchicha
 
Cecina 

Chorizo

Hamburguesas

Pechuga 
de pavo

Pollo roti

Batido de frutas 
y verduras 
 
Néctar de dátil  

Sopa de brócoli

Bocadillos 
extruidos de 
Sémola de 
maíz

Snacks 
extruidos

Chocolate 
blanco

Alimento en 
polvo  con 
sabor
a chocolate 

Salsa funcional

Sopa
deshidratada
 
Fideos secos

Geles con
polímeros

Kéfir vegetariano  

Spirulina platensis
Spirulina maxima
1-20 %

Spirulina platensis
0.5-2.0 %

Spirulina platensis
1.5 %

Spirulina 1 y 3 %

Spirulina platensis
0-1.5 %

Spirulina platensis
2-10 %

Spirulina platensis 
0.5-1 %

Spirulina sp. LEB-18 
5.0-8.75 %

Spirulina platensis 
0.25-1 %

Microcápsulas de 
Spirulina maxima 3 %

Spirulina 1 %

Spirulina 

Spirulina 3%

Spirulina 1 %

Spirulina 1 %

Spirulina 1 %

Spirulina 
platensis 4 %

Spirulina 
platensis 15 % 

Spirulina platensis
0-11 %

Spirulina maxima
0.75-0.1 %

Spirulina platensis
0.25-0.5 %

Péptidos bioactivos 
de Spirulina sp. 
LEB-18 2 %

Spirulina platensis
2-8 %

Spirulina 
platensis 4 %

Spirulina
750 mg/100 g

Spirulina 2.2 %

Spirulina 10 % 

Spirulina sp. 
0.5-2.0 %

Batista et al. (2017); 
Onacik-Gür et al. (2017);  
da Silva et al. (2021a)

Uribe-Wandurraga et 
al. (2021)

Uribe-Wandurraga et 
al. (2019)

Hafsa et al. (2014)

Khosravi-Darani et 
al. (2017)

Niccolai et al. (2019)

Golmakani et al. (2019)

de Oliveira et al. (2021)

Barkallah (2017)

Mostafa Mohammed 
et al. (2024)

Marti-Quijal et al. (2019a)

Grahl et al. (2018)

Thirumdas et al. (2018)

Marti Quijal et al.  (2019b); 
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to viable de Lactobacillus casei, al mismo 
tiempo que mantenía texturas más suaves 
(Golmakani et al. 2019). Además, la inclusión 
de Spirulina LEB 18 en la leche chocolatada 
mejoró el contenido proteico del producto y 
mantuvo cinco aminoácidos favorables para 
la salud (Oliveira et al. 2021). Finalmente, una 
bebida enriquecida con un 3 % de microcáp-
sulas de S. maxima demostró atributos fun-
cionales y potente propiedad antioxidante 
(Mostafa Mohammed et al. 2024).

La investigación en la producción de produc-
tos cárnicos saludables se enfoca en la incor-
poración y evaluación del impacto de las pro-
teínas de cianobacterias como la espirulina. El 
objetivo principal es mejorar las propiedades 
nutricionales, como el enriquecimiento pro-
teico y el perfil de aminoácidos, así como se 
analizar los cambios en las propiedades fisico-
químicas de estos productos (Grahl et al. 2018; 
Marti‐Quijal et al. 2018; Marti-Quijal et al. 2019a; 
Marti‐Quijal et al. 2019b; Parniakov et al. 2018; 
Thirumdas et al. 2018; Žugčić et al. 2018).

Nuevas tendencias en el procesamiento de 
bebidas se centran en la creación de produc-
tos de origen vegetal que incorporan com-
puestos beneficiosos para la salud, como vi-
taminas, ácidos grasos y minerales (Lafarga 
2019). Un ejemplo de ello es la suplementa-
ción con Spirulina al 2.2 % en un batido verde, 

que ha demostrado mantener el contenido 
más alto de vitamina B12 a lo largo de una vida 
útil de 17 días (Castillejo et al. 2018). Al mismo 
tiempo, la sustitución del 10 % de espirulina 
en un néctar de dátil no solo mejoró la cali-
dad nutricional en términos de ácidos grasos 
saturados e insaturados en un 44.1 y 55.7 %, 
respectivamente, sino que también fue bien 
aceptada desde el punto de vista sensorial 
(Aljobair et al. 2021).

Otros nuevos productos de consumo prác-
tico, más saludables y con diversas texturas, 
formas y sabores, son los extruidos que in-
cluyen Spirulina sp. LEB 18, conocidos por su 
potencial antioxidante (da Silva et al. 2021b), 
alto valor nutricional y aceptación sensorial 
(Lucas et al. 2018). El desarrollo de snacks enri-
quecidos no solo ofrece estos beneficios, sino 
que también combina versatilidad y comodi-
dad en su producción. La utilización de Lim-
nospira también se ha investigado en otros 
productos alimenticios enriquecidos con po-
tencial antioxidante y nutricional, como cho-
colates, salsas, fideos y geles (Agustini et al. 
2017; Almeida et al. 2021; Batista et al. 2011; Los 
et al. 2018; Özbal et al. 2022). La adición de S. 
platensis al kéfir vegano fortificado resultó en 
una mejora significativa tanto en el potencial 
prebiótico como en la calidad bioactiva del 
producto (Sözeri-Atik et al. 2021).
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La capacidad natural para sintetizar y ensam-

blar compuestos biológicos de las plantas ha 

permitido su uso como biofábricas capaces 

de producir una amplia gama de productos 

valiosos. Este artículo examina el potencial re-

volucionario de las plantas como biofábricas 

para la producción de proteínas y metabolitos 

valiosos. Se destacan las ventajas distintivas 

de las plantas, incluida su capacidad para pro-

ducir a gran escala, su bajo costo y su manipu-

lación genética eficiente. A pesar de desafíos 

regulatorios y ambientales, las perspectivas 

futuras son alentadoras. La mejora continua 

en la eficiencia de producción, así como la di-

versificación de productos, promete otorgar 

a las plantas un papel más destacado en la 

medicina, la agricultura sostenible y la biotec-

nología. Este "poder verde" no solo redefine la 

obtención de compuestos valiosos, sino que 

también anticipa un futuro donde las plantas, 

como fábricas biológicas versátiles, desempe-

ñan una función central en la resolución de 

desafíos globales y en la mejora de nuestro 

bienestar.

Palabras clave: Biotecnología vegetal, Biofá-

bricas verdes, Proteínas recombinantes, Me-

tabolitos de alto valor, Modificación genética 

de plantas.

This article explores the revolutionary poten-

tial of plants as biofactories for producing va-

luable proteins and metabolites, leveraging 

their innate ability to synthesize biological 

compounds. We emphasize the distinct ad-

vantages of plants, encompassing large-scale 

production capability, cost-effectiveness, and 

efficient genetic manipulation. Despite regu-

latory and environmental challenges, the fu-

ture outlook is promising. Ongoing enhance-

ments in production efficiency and product 

diversification portend an increasingly promi-

nent role for plants in medicine, sustainable 

agriculture, and biotechnology. This "green 

power" not only redefines the acquisition of 

valuable compounds but also envisions a fu-

ture where plants, serving as versatile biologi-

cal factories, play a central role in addressing 

global challenges and enhancing our overall 

well-being.

RESUMEN ABSTRACT
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En el campo de la biotecnología, los científi-
cos han aprovechado un potencial escondido 
en nuestro entorno natural: las plantas. Ade-
más de su importante función en el ecosiste-
ma, su papel en la producción de oxígeno, y 
tantas otras funciones, se ha demostrado que 
las plantas poseen un potencial sorprenden-
te como fábricas vivientes. En este artículo, se 
analiza cómo las plantas se han convertido en 
herramientas poderosas en la producción de 
proteínas recombinantes y metabolitos espe-
cializados. Esta tecnología ha generado un 
impacto significativo en diversas áreas, inclu-
yendo la medicina, la agricultura sostenible, la 
biotecnología y la industria alimentaria.

La producción de proteínas recombinantes 
y metabolitos especializados es fundamen-
tal para el avance científico y el desarrollo 
de productos innovadores. Estas moléculas 
desempeñan un papel crucial en numero-
sos campos, como la fabricación de medi-
camentos y vacunas para el tratamiento y 
prevención de enfermedades (Walsh, 2014), 
la mejora de cultivos y la producción de in-
gredientes para la industria alimentaria. Sin 
embargo, tradicionalmente, su obtención ha 
sido un proceso complejo y costoso (Demain 
& Vaishnav, 2009). Aquí es donde las plantas 
entran en escena. Gracias a sus capacidades 
biológicas, las plantas pueden ser modifica-
das genéticamente para actuar como bio-
fábricas, produciendo moléculas valiosas de 
manera eficiente y económica. Este enfoque 
no solo ha demostrado ser prometedor, sino 

que también ha brindado nuevas oportunida-
des para abordar desafíos globales, como el 
acceso a medicamentos, la seguridad alimen-
taria y la sostenibilidad ambiental. Además, el 
uso de plantas como sistemas de producción 
ofrece ventajas adicionales, como una mayor 
escalabilidad (Twyman, Schillberg, & Fischer, 
2013), menor impacto ambiental (Ma, Drake, & 
Christou, 2003) y una producción más segura 
y ética (Daniell, Streatfield, & Wycoff, 2001). en 
comparación con otros métodos convencio-
nales.

Este artículo, analiza cómo la ingeniería ge-
nética de plantas ha permitido aprovechar 
el poder verde de la naturaleza para producir 
proteínas recombinantes y metabolitos espe-
cializados de alto valor. Se describen ejemplos 
de éxito en diversas aplicaciones y las pers-
pectivas futuras de esta área de investigación.

Introducción
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El poder verde: Las 
plantas como modelos 
de producción 
de metabolitos y 
proteínas

La capacidad natural de las plantas para sin-
tetizar proteínas y metabolitos ha sido fun-
damental en su evolución y adaptación a 
diferentes entornos. Estas moléculas desem-
peñan un papel crucial en el crecimiento, la 
defensa contra patógenos y la comunicación 
celular dentro de las plantas (Suárez-Medina 
& Coy-Barrera, 2016). Pero los científicos han 
descubierto cómo aprovechar estas habilida-
des inherentes de las plantas para producir 
compuestos con aplicaciones en la medicina, 
la agricultura y más.

Las plantas son auténticas fábricas vivientes, 
capaces de llevar a cabo procesos bioquími-
cos sofisticados (Fiehn & Fiehn, 2001). Me-
diante la ingeniería genética, los científicos 
pueden introducir genes específicos en el 
genoma de una planta, otorgándole nuevas 
habilidades para producir proteínas recom-
binantes y metabolitos especializados. Estas 
modificaciones genéticas permiten que las 
plantas se conviertan en biorreactores, gene-
rando compuestos valiosos de una manera 
altamente eficiente (Mett et al., 2008).

El uso de plantas como biofábricas presen-
ta numerosas ventajas. En primer lugar, las 
plantas tienen la capacidad de producir pro-
teínas y metabolitos complejos y funcionales, 
los cuales son difíciles de obtener mediante 
otros sistemas de producción (Hellwig et al., 
2004). Además, la escalabilidad de la produc-
ción vegetal permite la obtención de grandes 
cantidades de estos compuestos, lo que resul-
ta especialmente relevante en la producción 
de medicamentos y otros productos de alto 
valor(Chen et al., 2013). Además, las plantas 
son organismos sostenibles y amigables con 
el medio ambiente. Aprovechar su capacidad 
natural para producir proteínas y metabolitos 
reduce la necesidad de métodos de produc-
ción convencionales, como el cultivo de cé-



Frontera Biotecnológica | N° 28          mayo-agosto 2024 22

ISSN: 2448-8461

Ingeniería genética de 
plantas

Los científicos han logrado modificar genéti-
camente las plantas para convertirlas en bio-
fábricas. Estas modificaciones genéticas se 
basan en el conocimiento y la comprensión 
de los genes y los mecanismos que controlan 
el adecuado desarrollo y crecimiento de las 
plantas, así como de los genes y mecanismos 
que permiten la producción de proteínas y 
metabolitos de interés en las plantas.

El primer paso para modificar genéticamen-
te una planta es identificar el gen de interés, 
que es responsable de producir la proteína o 
el metabolito deseado. Este gen puede prove-
nir de la misma planta o de una especie com-
pletamente diferente (Ahmad et al., 2010). 
Una vez identificado, el gen se aísla y se in-
serta en el ADN de la planta objetivo. Esto se 
logra mediante técnicas de transferencia de 
genes, que permite introducir nuevo material 
genético en las plantas (Hellwig et al., 2004). 

Para insertar el gen en el ADN de la planta, se 
utilizan vectores genéticos especiales, como 
plásmidos bacterianos o virus modificados, 
que actúan como vehículos para transportar 
el gen a las células de la planta. Estos vecto-

3

lulas bacterianas (Lee et al, 2015) o de mamí-
feros (Wurm, 2004), que pueden ser costosos 
y perjudiciales para el ecosistema. Esto pro-
mueve una producción más sostenible (Chen 
et al., 2013).
 
A medida que los científicos exploran dife-
rentes sistemas de producción, como células 
bacterianas o células de mamíferos, se han 
encontrado con numerosas ventajas al apro-
vechar el poder de las plantas. Una de las 
principales ventajas de utilizar plantas como 
sistemas de producción es su capacidad na-
tural para sintetizar y ensamblar una amplia 
gama de moléculas biológicas (Hellwig et al., 
2004). Las plantas son autótrofas, lo que signi-
fica que pueden producir su propio alimento 
a través de la fotosíntesis. Esto les proporcio-
na otra ventaja, ya que pueden convertir la 
energía solar, en combinación del dióxido de 
carbono de la atmosfera y nutrientes de sue-
lo en compuestos orgánicos esenciales para 
su crecimiento y desarrollo (Maloof, 2017). Al 
aprovechar esta habilidad, los científicos pue-
den generar plantas para que produzcan pro-
teínas y metabolitos específicos de interés. 
Además, las plantas ofrecen una plataforma 
de producción rentable y escalable. Son orga-
nismos grandes y pueden producir grandes 
cantidades de biomasa en comparación con 
las células bacterianas o de mamíferos utiliza-
das en otros sistemas de producción. Esto re-
duce significativamente los costos asociados 
con la producción y purificación de los pro-
ductos deseados (Chen et al., 2013).

Otra ventaja importante es la seguridad y la 
facilidad de manipulación genética de las 
plantas (Stewart et al., 2018). La tecnología 
genética ha avanzado considerablemente, lo 
que permite a los científicos modificar y opti-
mizar los genes de las plantas de manera pre-
cisa. Esto significa que es posible introducir o 
aumentar la producción de proteínas y meta-
bolitos específicos en las plantas de manera 
eficiente. También hay una ventaja adicional 
en términos de seguridad, ya que las plantas 

son menos propensas a contaminaciones y 
no transmiten enfermedades humanas (Diri-
sala et al., 2017). Por último, el uso de plantas 
en la producción de proteínas y metabolitos 
de alto valor tiene un menor impacto am-
biental en comparación con otros sistemas. 
Las plantas son naturalmente renovables y su 
cultivo requiere menos recursos en compara-
ción con los sistemas de producción basados 
en células bacterianas o de mamíferos. Esto 
puede contribuir a una producción más sos-
tenible y respetuosa con el medio ambiente 
(Ma et al., 2003).
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res contienen secuencias de ADN específicas 
que permiten la integración del gen en el ge-
noma de la planta (Ma et al., 2003). Así mismo, 
se han establecido diferentes técnicas que 
permiten introducir la secuencia de ADN del 
vector dentro de la planta, siendo la más co-
munes las técnicas de cultivo de tejidos vege-
tales para regenerar plantas completas a par-
tir de células modificadas. Una vez que el gen 
ha sido insertado en el ADN de la planta, estas 
plantas modificadas genéticamente, cono-
cidas como plantas transgénicas, heredan el 
gen de interés y son capaces de producir la 
proteína recombinante o el metabolito espe-
cializado (Hellwig et al., 2004).

Es importante destacar que los científicos 
también pueden introducir cambios en la ex-
presión de los genes endógenos de la planta 
para aumentar la producción de la proteína o 
el metabolito deseado (Verma & Daniell, 2007). 
Esto se logra mediante la modificación de las 
regiones reguladoras del ADN que controlan 

Figura 1. Ingeniería 
genética en plantas: 
De la clonación del 
gen a la producción 
de proteínas 
y metabolitos 
especializados. Se 
ilustra el proceso de 
ingeniería genética 
en plantas, donde los 
científicos introducen 
genes específicos 
en el genoma de 
una planta. Esta 
modificación 
genética confiere 
a la planta nuevas 
habilidades para 
producir proteínas 
recombinantes 
y metabolitos 
especializados, 
convirtiéndola en una 
biofábricas.

la actividad de los genes. Al modificar estas 
regiones, los científicos pueden aumentar la 
producción de proteínas o metabolitos espe-
cíficos en las plantas. Una vez que las plantas 
transgénicas han sido cultivadas y alcanzan 
la etapa de desarrollo adecuada, se pueden 
cosechar y procesar para extraer la proteína 
recombinante o el metabolito especializado. 
Estos productos pueden tener aplicaciones 
en una amplia gama de industrias, como la 
medicina, la agricultura y la alimentación.

Una de las técnicas clave utilizadas en inge-
niería genética es la transformación (Figura 1), 
que permite la introducción de genes específi-
cos en el ADN de las plantas, desencadenando 
así la producción de compuestos valiosos. Una 
de las técnicas comunes es la transformación 
mediante Agrobacterium tumefaciens, que 
es una bacteria que tiene la capacidad natural 
de transferir parte de su ADN a las células de 
las plantas. Los científicos pueden aprovechar 
este proceso natural y manipular Agrobacte-
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Medicina: Las plantas han sido modificadas 
genéticamente para producir distintos tipos 
de fármacos. A continuación, se resume en 
forma de tabla algunos ejemplos de estos 
bio-productos (Tabla 1).

Ejemplos de aplicaciones

Tabla 1. Ejemplos 
de productos 
farmacéuticos 
obtenidos mediante 
modificación 
genética de plantas.

rium tumefaciencs para que lleve el gen de 
interés en lugar de su propio ADN. Una vez 
que la bacteria infecta las células de la plan-
ta, el gen se integra en el ADN de la planta 
y se hereda en las células descendientes de 
la propia planta, permitiendo la producción 
de la proteína o el metabolito deseado (Chen 
et al., 2013). Otra técnica utilizada es la trans-
formación mediante biobalística o bombar-
deo de partículas. En este enfoque, pequeñas 
partículas recubiertas con el gen de interés 
se disparan a alta velocidad hacia las células 
vegetales utilizando una pistola de partícu-

las. Al impactar con las células, las partículas 
entregan el gen, que se inserta en el ADN de 
la planta (Fischer et al., 1999). Además de es-
tas técnicas, también se utilizan métodos de 
transformación genética como la electropo-
ración, que involucra la aplicación de pulsos 
eléctricos para abrir brevemente los poros de 
las células y permitir la entrada del gen (Po-
tvin & Zhang, 2010). Es importante destacar 
que, independientemente de la técnica utili-
zada, los científicos se esfuerzan por asegurar 
que la transferencia de genes sea selectiva y 
precisa.

Anticuerpo monoclonal
contra el virus de Ebola 

Artemisinina

Insulina

Eritropoyetina 

Factor de crecimiento
Epidermdico Humano 

Vacuna contra 
la hepatitis B

Prevención de la 
infección por el 
virus de Ebola

Malaria y 
paludismo

Diabetes

Anemia

Heridas y 
quemaduras,
Pie diabetico.

Hepatitis B

Tabaco 
(Nicotiana 
benthamiana)

Artemisia 
annua 

Arabidopsis 
thaliana

Tabaco 
(Nicotiana 
tabacum) 

Tabaco 
(Nicotiana 
tabacum) 

Tabaco 
(Nicotiana 
tabacum) 

Anticuerpo monoclonal producido en
tabaco dirigido contra la Glicoproteína 
superficial del virus (González-González 
et al., 2017).

Antimalárico producido en plantas como 
alternativa más económica a la producción 
química (Bridgford et al., 2018).

Producción de insulina humana en plantas 
como método más rentable.

Se utiliza para promover la replicación de 
los eritrocitos en pacientes con deficiencia 
renal (Karki et al., 2022). 

Se utiliza para promover la curación y 
regeneración de tejidos en quemaduras 
graves y heridas (Wang et al., 2023).

Vacuna producida en plantas que 
ofrece una alternativa más asequible 
para la inmunización contra la hepatitis B 
(Gleba et al., 2005).

Nombre 
genérico

Padecimiento Planta/Cultivo Información 
Adicional
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Agricultura: A continuación, se ilustra el im-
pacto positivo que la tecnología de fábricas 
de proteínas y metabolitos basadas en plan-
tas ha tenido en la agricultura mediante la 
modificación genética, las plantas se han 
convertido en herramientas valiosas para la 
agricultura, alimentación e industria, abrien-
do nuevas oportunidades para el desarrollo 
de soluciones más efectivas, sostenibles y ac-
cesibles (Tabla 2).

Tabla 2. Ejemplos del impacto positivo de la 
tecnología de fábricas de proteínas y metabolitos 
basadas en plantas en la agricultura mediante la 
modificación genética.

Bridgford, J. L., Xie, S. C., 

Cobbold, S. A., Pasaje, C. F. A., 

Herrmann, S., Yang, T., Gillett, 

D. L., Dick, L. R., Ralph, S. A., 

Dogovski, C., Spillman, N. J., & 

Tilley, L. (2018). Artemisinin kills 

malaria parasites by damaging 

proteins and inhibiting 

the proteasome. Nature 

Communications 2018 9:1, 

9(1), 1–9. https://doi.org/10.1038/

s41467-018-06221-1

Gleba, Y., Klimyuk, V., & 

Marillonnet, S. (2005). 

Magnifection--a new platform 

for expressing recombinant 

vaccines in plants. Vaccine, 

23(17–18), 2042–2048. 

https://doi.org/10.1016/J.

VACCINE.2005.01.006

González-González, E., Alvarez, 

M. M., Márquez-Ipiña, A. 

R., Trujillo-de Santiago, G., 

Rodríguez-Martínez, L. M., 

Annabi, N., & Khademhosseini, 

A. (2017). Anti-Ebola therapies 

based on monoclonal 

antibodies: current state and 

challenges ahead. Critical 

Reviews in Biotechnology, 37(1), 

53–68. https://doi.org/10.3109/07

388551.2015.1114465

Karki, U., Wright, T., & Xu, J. 

(2022). High yield secretion 

of human erythropoietin 

from tobacco cells for 

ex vivo differentiation of 

hematopoietic stem cells 

towards red blood cells. 

Journal of Biotechnology, 355, 

10–20. https://doi.org/10.1016/J.

JBIOTEC.2022.06.010

Wang, Y., Fan, J., Wei, Z., 

& Xing, S. (2023). Efficient 

expression of fusion human 

epidermal growth factor in 

tobacco chloroplasts. BMC 

Biotechnology, 23(1). https://doi.

org/10.1186/S12896-022-00771-5

 Maíz (Zea mays)      

Papaya (Carica 
papaya) 

Tomate (Solanum 
lypersicum), manzana 
(Malus domesticum), 
brócoli (Brassica oleracia), 
kiwi (Actinidia chinensis).

Arroz (Oryza sativa) 

 Trigo (Triticum 
aestivum) 

 Algodón 
(Gossypium 
hirsutum) 

Papa (Solanum 
tuberosum) 

Caña de Azúcar
(Saccharum of 
cinarum) 

Expresión del gen Bt 
(Bacillus thuringiensis) 

Resistencia al virus de la 
mancha anular (PRSV) 

Silenciamiento del gen 
ACO1 (enzima que regula 
la maduración) 

Introducción del gen 
Xa21 (resistente a 
bacterias) 

Introducción de genes 
de resistencia a sequía 
y enfermedades 

Modificación para 
producir fibras más 
largas y fuertes 

Apilamiento de genes 
para resistencia a 
hongos y virus 

Modificación para mayor 
rendimiento y resistencia 
a plagas 

Resistencia a insectos, como el 
gusano del maíz (Lohn et al., 2020). 

Prevención del daño causado por el 
virus PRSV (Papaya ringspot virus) 
(Fitch et al., 1992).

Mayor tiempo de vida en estantes 
para retrasar los efectos sobre la 
calidad  (Houben & Van de Poel, 
2019).

Resistencia a la bacteria 
Xanthomonas oryzae (Ercoli et al., 
2022). 

Mejora en la tolerancia a sequía y 
resistencia a enfermedades (Khan 
et al., 2019). 

Mejora en la calidad de la fibra y la 
producción de algodón (Chakravarthy 
et al., 2014).  

Mayor resistencia a diversas 
enfermedades que afectan las papas 
(Upadhyaya et al., 2021). 

Aumento en la productividad y 
resistencia contra insectos (Iqbal et 
al., 2021).  

Tipo de Cultivo     Modificación Genética               Nuevas características del cultivo                       
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Desafíos y 
perspectivas futuras:

La producción de proteínas y metabolitos en 
plantas modificadas genéticamente está su-
jeta a regulaciones y normativas estrictas en 
muchos países. Estas regulaciones buscan ga-
rantizar la seguridad tanto para el medio am-
biente como para los consumidores (Fischer 
& Schillberg, 2004). Los productos obtenidos 
a través de estas tecnologías deben pasar por 
rigurosas evaluaciones de riesgo antes de ser 
aprobados para su uso comercial. El cumpli-
miento de los estándares de seguridad y las 
regulaciones aplicables es un desafío impor-
tante para los investigadores y las empresas 
involucradas en esta área.

Existe la preocupación de que los genes modifi-
cados de las plantas puedan transferirse a otras 
especies vegetales, lo que se conoce como con-
taminación genética. Esto podría tener conse-
cuencias imprevistas, como la propagación de 
características no deseadas o la aparición de 
plantas invasoras. Para minimizar este riesgo, 
se deben tomar medidas de bioseguridad ade-
cuadas, como la elección de especies no empa-
rentadas como huéspedes para la producción 
(Daniell & Dhingra, 2002) y la implementación 
de barreras físicas para evitar la transferencia de 
polen o semillas (Lu et al., 2006).

Obtener altos niveles de producción de pro-
teínas y metabolitos deseados en las plantas 
puede ser un desafío. La expresión del gen de 
interés puede variar según diferentes facto-
res, como el tipo de planta, las condiciones de 
cultivo y la manipulación genética. Los cien-
tíficos deben trabajar en la optimización de 
las técnicas de expresión y regulación génica 
para lograr una producción eficiente y consis-
tente de los compuestos deseados.

Por último, la tecnología de fábricas de pro-
teínas y metabolitos basadas en plantas tam-
bién puede enfrentar desafíos relacionados 
con la aceptación pública y la percepción ge-
neral. La modificación genética de las plantas 
ha generado debates y preocupaciones en 
algunos sectores de la sociedad. Es importan-
te llevar a cabo una comunicación efectiva y 
transparente sobre los beneficios, la seguri-
dad y la regulación asociados con esta tecno-
logía, para fomentar una comprensión infor-
mada y una aceptación más amplia.

A pesar de estos desafíos, la tecnología de 
fábricas de proteínas y metabolitos en plan-
tas sigue avanzando y ofreciendo grandes 
promesas en diversos campos. Abordar estos 
desafíos requerirá una colaboración continua 
entre científicos, reguladores, industria y la 
sociedad en general, para garantizar el desa-
rrollo y la implementación segura y responsa-
ble de esta tecnología en beneficio de la so-
ciedad y el medio ambiente.
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globales, como la salud humana, la seguridad 
alimentaria y la sostenibilidad ambiental. A 
medida que avanzamos hacia el futuro, es im-
portante seguir apoyando y fomentando la in-
vestigación y la colaboración en este campo, 
para aprovechar plenamente el poder verde 
de las plantas y llevar adelante los beneficios 
que nos ofrece.

Finalmente, el potencial revolucionario de las 
plantas como biofábricas es innegable. Su 
capacidad para producir proteínas y meta-
bolitos de alto valor en grandes cantidades, 
combinada con su sostenibilidad y diversidad 
de aplicaciones, nos muestra un futuro emo-
cionante y prometedor. Esta tecnología está 
impulsando el avance científico y tecnológico, 
y nos acerca a un mundo donde las plantas 
no solo son fuente de alimentos y belleza, sino 
también biofábricas verdes de compuestos 
que mejoran nuestra calidad de vida y contri-
buyen al bienestar de la población.

Este trabajo resalta las ventajas de utilizar 
plantas como biofábricas y su beneficio en 
comparación con otros sistemas de produc-
ción, como células bacterianas o de mamí-
feros. Su capacidad para producir a su bajo 
costo, su facilidad de manipulación genética 
y su menor impacto ambiental los convierten 
en una opción prometedora y sostenible. Así 
como ejemplos exitosos de aplicaciones en 
medicina, agricultura, alimentación y otros 
campos, donde las plantas como biofábricas 
han demostrado su potencial revolucionario 
para generar productos valiosos que impac-
tan positivamente en nuestra salud, la seguri-
dad alimentaria y la sostenibilidad.

Las plantas como fábricas de proteínas y me-
tabolitos representan una prometedora fron-
tera en la biotecnología. Esta tecnología tiene 
el potencial de transformar no solo la forma 
en que producimos compuestos valiosos, sino 
también la forma en que abordamos desafíos 

5 Conclusiones
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Cada año, cantidades masivas de plaguicidas 

se aplican en los campos agrícolas para con-

trolar plagas y enfermedades de los cultivos 

para garantizar la producción. Esto ocasiona 

problemas de contaminación del ambiente y 

riesgos para la salud humana. Para lograr una 

agricultura más responsable es fundamental 

disminuir la aplicación de plaguicidas y desa-

rrollar productos con mayor eficacia. El desa-

rrollo de nanopartículas con efecto plaguicida 

(o nano-plaguicida), es relativamente nuevo y 

tiene el potencial de ser una herramienta de 

gran importancia para la agricultura. Entre 

ellos, las nanopartículas formadas a partir de 

metales han mostrado excelentes resultados 

para contener el desarrollo de plagas. En esta 

revisión, se propone presentar el interés del 

uso de nanopartículas novedosas en la lucha 

contra plagas en cultivos agrícolas. Se discu-

ten las técnicas de síntesis de las nanopartí-

culas metálicas y, en particular, los retos de la 

biosíntesis, proponiendo asimismo ideas de 

desarrollos futuros.

Palabras clave: Plaguicidas, nano formula-

ción, nanopartículas metálicas, biosíntesis.

Each year, vast quantities of pesticides are 

applied in agricultural fields with the aim of 

controlling diseases and ensuring produc-

tion. This practice has the potential to cause 

significant environmental pollution problems 

and pose risks to human health. Therefore, 

it is essential to reduce the use of pesticides 

and develop products with greater effica-

cy in order to promote a more responsible 

approach to agriculture. The development of 

nanoparticles with a pesticidal (or nano-pes-

ticide) effect is a relatively new phenomenon 

with the potential to become a highly impor-

tant tool for future agriculture. Among these, 

nanoparticles formed from metals have de-

monstrated excellent results in the contain-

ment of pest development. In this review, we 

propose to present the interest of the use of 

these novel compounds in pest control in 

agricultural crops. The synthesis techniques 

of metal nanoparticles and the challenges of 

biosynthesis are discussed, and ideas for futu-

re developments will be proposed.

Keywords: Pesticides, nano-pesticides, metal 

nanoparticles, biosynthesis.
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En los cultivos se encuentran diferentes ti-
pos de plagas que impactan negativamente 
en el crecimiento, desarrollo y producción de 
las plantas. Los plaguicidas son compuestos 
químicos, la mayoría sintéticos, que se utilizan 
para disminuir la incidencia de plagas o en-
fermedades de los cultivos. En el caso de las 
enfermedades, por lo general se refiere a los 
provocados por microorganismos (bacterias y 
hongos), organismos (nemátodos) o agentes 
fitopatógenos (virus). Pero también se pue-
den atribuir a organismos más grandes como 
plantas parásitas o arvenses, herbívoros, entre 
otros (Horst 2013). 

A partir de la Segunda Guerra Mundial, los 
plaguicidas se han aplicado de manera ma-
siva para aumentar la producción de alimen-
tos, principalmente, para hacer frente al in-
cremento de la demanda (Tudi et al., 2021). 
En 2020, más de 2.5 millones de toneladas de 
productos plaguicidas se aplicaron en el cam-
po agrícola a nivel mundial, mientras que, 
en México, se aplicaron alrededor de 40,000 
toneladas de plaguicidas en el mismo año, 
donde los fungicidas fueron los más usados 
(FAO, 2020). No obstante, se sabe que la ma-
yoría de estos plaguicidas aplicados no llegan 
a los organismos dirigidos, acumulándose en 
los suelos donde generalmente migran has-
ta las aguas subterráneas, llegando a lugares 
muy remotos del lugar de aplicación (Hayes 

y Hansen, 2017). Dado que la mayoría de es-
tos compuestos son de carácter hidrofóbico 
y/o recalcitrante (no biodegradable), su acu-
mulación en el ambiente puede representar 
un riesgo para el buen funcionamiento de los 
ecosistemas (Yang et al., 2021) y para la salud 
humana y animal (Dhankhar y Kumar 2023). 
Otro problema reportado es el desarrollo de 
la resistencia en plagas, es decir, los organis-
mos objetivo (como insectos) presentan la 
capacidad de evolucionar, adquiriendo for-
mas resistentes o inmunes, este fenómeno 
ocurre cuando se aplican plaguicidas sinté-
ticos en forma consecutiva con mecanismos 
de acción altamente específicos. Para resol-
ver estos problemas de aplicación masiva de 
plaguicidas y los problemas de resistencia 
asociados en la agricultura se necesita en-
contrar compuestos y/o moléculas más ver-
sátiles y naturales en la medida de lo posible 
para evitar perturbar demasiado los ecosis-
temas.

En las últimas dos décadas, se ha investigado 
sobre el uso y efecto de nuevas substancias, 
compuestos y partículas, algunos por medio 
de nano ingeniería como una alternativa a lo 
ya mencionado. En este artículo se presen-
tan las ventajas, desventajas y oportunidades 
del uso de los nano-plaguicidas en agrono-
mía, en particular, las nanopartículas metáli-
cas y se discutirán sus modos de producción.

Introducción
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Ventajas de las nanopartículas 
como plaguicidas.

Las nanopartículas son el resultado de la com-
binación de diversos elementos químicos, en 
el que juntos pueden alcanzar una dimensión 
entre 1 y 100 nm. En el ambiente se pueden 
encontrar nanopartículas naturales (Sharma 
et al., 2015) como en el caso de los óxidos de 
hierro (Guo y Barnard, 2013) o las nanopartí-
culas de plata (Huang et al., 2019), empero en 
la actualidad, la mayoría son procedentes de 
las actividades antropogénicas. Estos últimos 
años, la investigación y producción de pla-
guicidas dadas como “nano formulaciones” 
han tenido un crecimiento fulgurante en la 
industria agrícola debido a sus propiedades 
fisicoquímicas particulares. De hecho, por sus 
tamaños, estas partículas pueden fácilmente 
penetrar los poros de las células y así tener 
un efecto de toxicidad amplificado sobre las 
plagas. Además, estas moléculas presentan 
áreas de superficie importantes comparado 
al volumen que ocupan, lo que las hacen más 

reactivas y potencialmente más eficaces (Ro-
yal Society of Chemistry, 2014). Las nano-for-
mulaciones se pueden dividir en dos tipos: los 
nanomateriales (‘carriers’) que encapsulan y 
transportan compuestos o plaguicidas y las 
nanoestructuras (nanomateriales funcio-
nalizados) que poseen su propio efecto pla-
guicida. En el primer caso, se han formulado 
plaguicidas donde los principios activos se 
encuentran integrados dentro de un nano-
material. Estas formulaciones mejoran la efi-
cacia como plaguicidas porque mejoran la es-
tabilidad química del compuesto y permiten 
una difusión progresiva o controlada tras un 
estímulo físico, químico o fisicoquímico (rie-
go, luz, o pH, según Chaud et al., 2021). En el 
segundo caso, por lo general son nanopartí-
culas, que actúan como ingredientes activos, 
como es el caso de las nanopartículas metáli-
cas, ya sea funcionalizadas o no.
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Las nanopartículas metálicas como plaguicidas.

Las nanopartículas metálicas (NPm) son na-
noestructuras compuestas de átomos metá-
licos que pueden ser nobles, como el oro, la 
plata o el platino, o no, como el hierro y el zinc. 
Estas NPm tienen alcances muy importantes 
en agricultura, ya que pueden proteger con-
tra fitopatógenos mediante la toxicidad direc-
ta de la partícula, así también mediante la es-
timulación del sistema defensivo de la planta 
o la promoción de su crecimiento (López-Val-
dez et al., 2018, Singh et al., 2021).
 
La toxicidad de las NPm en microorganismos 
se puede manifestar de dos maneras: tras la 
interacción directa de las nanopartículas con 
ellos o por la liberación de iones metálicos a 
partir de las nanoestructuras (Hernández-Diaz 
et al., 2020). Las partículas y sus iones pueden 
desestabilizar las membranas microbianas o 
atravesar las barreras celulares, perturbando 
su metabolismo y funciones. En este caso, 
pueden actuar de diferentes maneras, dañan-
do el material genético, inactivando enzimas, 
inhibiendo el funcionamiento de las mito-
condrias o alterando la síntesis de proteínas 
(Ameen et al., 2021). Las modificaciones en el 
metabolismo de la célula pueden resultar en 

un desequilibrio en los niveles de estrés oxi-
dativo de la célula, lo que conduce a su muer-
te. La variedad de los modos de acción de las 
NPm constituye una ventaja en el combate 
de plagas, ya que permite mejorar la protec-
ción de las plantas contra fitopatógenos resis-
tentes. Según Vera-Reyes et al. (2019) las NPm 
de óxido de zinc y de óxido de cobre aplicadas 
al crecimiento de Clavibacter michiganensis 
en medio de cultivo a una dosis de 700 mg 
L-1 inhibieron hasta 90% y 66% del crecimiento 
de Clavibacter michiganensis (bacteria fito-
patógena que afecta las hojas de las plantas 
de jitomate), respectivamente. Se conoce que 
nanopartículas como Ag, Cu, Ni, Mg, Se, Pd, Zn 
y Fe han mostrado efectos de inhibición sobre 
el crecimiento de hongos fitopatógenos en 
experimentos in vitro (Cruz-Luna et al., 2021).

Las NP de óxido de zinc, hierro, plata y oro han 
mostrado efectos de inhibición directos con-
tra virus en condiciones in vitro, interfiriendo 
con la multiplicación de estos y disminuyen-
do la severidad de las enfermedades virales 
(Vargas-Hernández et al., 2020). Las nanopar-
tículas también pueden disminuir el estrés 
oxidativo de la planta inducido por plagas.  

3
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Se ha reportado que, en semillas de trigo tra-
tadas con soluciones de nanopartículas de 
cobre, cobre con zinc, hierro, plata y manga-
neso, posteriormente infectadas por Pseudo-
cercosporella herpotrichoides, se observó una 
menor acumulación de substancias reactivas 
al ácido tiobarbitúrico (TBRS), un marcador de 
la oxidación de los lípidos celulares, en com-
paración con las plantas sin pretratamiento 
(Panyuta et al., 2016). Otro mecanismo que 
podría contribuir a la protección a las plantas 
contra plagas es a través de la fertilización con 
nanopartículas. Independientemente de los 
efectos plaguicidas mencionados anterior-
mente, cabe mencionar que NPm de cobre, 
el hierro o el zinc, que son micronutrientes 
esenciales para las plantas, pueden mejorar 
significativamente la nutrición de las plantas, 
así optimar su metabolismo y sus mecanis-
mos de defensa (Servin et al. 2015). Los efectos 
y modos de acción de las NP dependen del 
tamaño, forma, composición, cristalinidad, 
aglomeración y de las propiedades químicas 
y fisicoquímicas de sus superficies, lo que, 
en última instancia, se controla a través de 
las técnicas de producción (Cruz-Luna et al., 
2021).
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Desventajas del uso de nano 
plaguicidas en agricultura.
Al igual que otros plaguicidas, los nano pla-
guicidas pueden pasar a través de barreras 
biológicas y podrían afectar a organismos no 
objetivo como plantas, animales y humanos, 
particularmente por concentraciones altas. 
Podrían ser absorbidas a través de los esto-
mas o absorbidas por las raíces, con posibles 
efectos citotóxicos y genotóxicos en la salud 
y crecimiento de las plantas, acumularse en 
la cadena alimenticia. Por sus propiedades 
fisicoquímicas únicas, las nanopartículas, es-
pecialmente las de tamaños pequeños (entre 
10 y 30 nm), pueden ser altamente citotóxicos 
y actuar como las macromoléculas biológicas, 
lo que se llama “biomimetismo” (Chaud et al. 
2021). Sin embargo, esta toxicidad varia con 
el tamaño, forma, composición, cristalinidad, 
aglomeración y de las propiedades químicas 
y fisicoquímicas de sus superficies, lo que, en 
última instancia, se controla a través de las 
técnicas de producción (Cruz-Luna et al. 2021).

Figura 1. Ventajas y desventajas del 
uso de NPm en Agricultura.

Posible toxicidad
Una formulación y 
aplicación en cultivos 
inadecuados pueden 
resultar en problemas  
de contaminación y 
toxicidad tras plantas y 
animales.

Bajo costo de 
producción
En el caso de utilizar 
metales no nobles.

Micronutrientes
Micronutrientes que 
mejora el crecimiento 
del cultivo y su 
capacidad de hacer 
frente a plagas.

Nuevos plaguicidas
Moléculas más 
eficaces contra plagas 
por tener varios 
modos de acción y 
más citotoxicidad.

DesventajasVentajas
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La producción de las nanopartículas metálicas 
se puede dividir en dos vías principales. La pri-
mera es por medios físicos (como la ablación), 
donde se parte desde metal a granel (barras, 
láminas, etc.) hasta obtener partículas de ta-
maño nanométrico, utilizando herramientas 
como molinos, láseres, entre otras. La segun-
da vía es química (también bioquímica), que 
involucra reacciones o procesos químicos, 
donde los precursores metálicos en solucio-
nes están combinados con especies químicas 
bajo una variedad de parámetros fisicoquími-
cos (Bachav y Garde, 2023). Aunque la vía quí-
mica tiende a consumir un poco más energía 
en comparación con la ruta física, esta tiene 
la ventaja de que los procesos químicos invo-
lucrados son semi reversibles y dinámicos, lo 
que permite un mejor control del tamaño de 
los nanomateriales (Stark et al., 2015).
 
La síntesis química (bioquímica) permite 
también sintetizar nanopartículas “funciona-
lizadas”, es decir, se unen a diferentes grupos 
funcionales que les permite, por ejemplo, in-
teractuar con el material biológico (estas na-
nopartículas adquieren “bioactividad”). Una 
lista breve de los métodos químicos incluye el 
método “Sol-Gel”, hidrotermal, de coprecipi-
tación, solvo-termal, de micro emulsión, prin-

5 Producción de las 
nanopartículas metálicas 

cipalmente (Bachav y Garde, 2023). Los mé-
todos mencionados pueden tener diferentes 
ventajas en cuanto a los costos de producción 
y el tipo de nanomaterial obtenido. Por ejem-
plo, el método hidrotermal requiere de con-
trol de presión y de temperatura para llevar a 
cabo la síntesis de nanopartículas a partir el 
precursor metálico en un medio acuoso. Este 
método es particularmente eficaz para sinte-
tizar nanopartículas de tamaño homogéneo, 
pero requiere una mayor inversión energética 
y equipos de laboratorio específicos. De ma-
nera general, el objetivo de los métodos de 
síntesis es obtener nanopartículas metálicas 
químicamente estables, de tamaño y forma 
homogénea. Otros prerrequisitos para la sín-
tesis son la necesidad de reducir los costos 
de producción y la contaminación generada 
por el empleo de sustancias químicas. En este 
caso, la síntesis biológica, conocida como quí-
mica o síntesis verdes, emplea compuestos 
químicos procedentes de plantas o microor-
ganismos, lo que representa una alternativa 
interesante, ya que no se intenta forzar tanto 
la aplicación de condiciones críticas, de altas 
presiones o temperaturas dada la naturaleza 
del principios activos o compuestos biológi-
cos.
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Desde que se descubrió la capacidad de cier-
tas moléculas reductoras derivadas de las 
plantas para convertir sales metálicas en na-
nopartículas (Haverkamp y Marshall, 2009), se 
ha investigado el uso de las plantas y sus de-
rivados, especialmente sus extractos acuosos, 
para sintetizar o funcionalizar nanopartículas 
metálicas. La biosíntesis tiene diversas venta-
jas. Los biocompuestos no son tóxicos para la 
salud, al menos en pequeñas cantidades, son 
biodegradables y en algunos casos con rela-
tiva facilidad para sintetizarlos (dependiendo 
de diversos factores como la presencia y can-
tidad de principios activos de la planta), lo que 
evita el desecho o contaminación innecesaria 
y hace de estos bioprocesos una alternativa 
económicamente interesante.

En las últimas décadas, se han logrado ob-
tener nanopartículas metálicas como las de 
oro, plata o zinc, empleando extractos acuo-
sos y precursores metálicos bajo diferentes 
condiciones de pH y temperatura (Rani et al. 
2023). Aunque los mecanismos y roles de los 
diferentes biocompuestos involucrados no 
están completamente elucidados, se ha hi-
potetizado que los polifenoles, terpenoides 
y azúcares podrían contribuir a la reducción 

6 Ventajas y retos de la biosíntesis 
de nanopartículas metálicas

de los precursores metálicos. Por otro lado, 
las proteínas y polisacáridos tendrían un pa-
pel más importante en la estabilización de 
las nanopartículas formadas (Makarov et al., 
2014). Las variaciones en la naturaleza y canti-
dad de los compuestos entre las especies ve-
getales permiten obtener nanopartículas de 
diferentes morfologías y tamaños con propie-
dades distintas contra plagas. La aplicación 
de estas nanopartículas en plantas se facilita 
porque se sintetizan en fase acuosa, elimi-
nando la necesidad de eliminar subproductos 
y residuos químicos que podrían ser tóxicos. 
Al mismo tiempo, las nanopartículas resul-
tantes de la biosíntesis pueden llevar grupos 
orgánicos que incrementan su capacidad de 
interactuar con organismos biológicos. Esto 
puede aumentar la toxicidad y eficacia con-
tra fitopatógenos u otros organismos (Chaud 
et al., 2021). Un inconveniente de la biosínte-
sis de nanopartículas es la falta de control del 
tamaño, debido a la variación y diversidad de 
los compuestos en los extractos vegetales, 
resultando en una importante heterogenei-
dad de tamaños, que se puede caracterizar 
como un grado de "polidispersión". Para me-
jorar esto, es necesario comprender mejor la 
termodinámica (efectos de temperatura, pH, 
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La investigación en nanotecnología con apli-
cación en agricultura ha experimentado re-
cientemente un incremento considerable. 
Los nano plaguicidas y en particular aque-
llos sintetizados a base de metales, presen-
tan numerosas ventajas sobre los pesticidas 
convencionales, entre ellas, estos plaguicidas 
tienen diferentes modos de acción, lo que 
los hace más eficaces frente a fenómenos 
de resistencias en plagas. Junto con la sín-
tesis convencional química, la biosíntesis se 
está posicionando como un método sencillo, 

por lo general más económico y no contami-
nante, que además permite la producción de 
NPm con nuevas propiedades. Sin embargo, 
se requiere un esfuerzo de investigación para 
develar todo el potencial de estas moléculas. 
Es necesario estandarizar los protocolos de 
síntesis para obtener productos más estables 
y, de la misma manera que para plaguicidas 
convencionales, se requiere la caracterización 
de los efectos de estas sustancias en las pla-
gas y su toxicidad.
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involucrados en la formación de nanopartícu-
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biocompuestos y comprobar el uso de molé-
culas de origen vegetal químicamente puras 
o combinadas en proporciones conocidas. 
Finalmente, una solución para obtener tama-
ños de nanopartículas más homogéneos re-
side en desarrollar protocolos y métodos de 
separación por tamaño de las nanopartículas.

Aunque la biosíntesis se ha reportado tam-
bién con metales no nobles como el zinc, el 
titanio y el cobre, la investigación se ha cen-

trado más en metales nobles como el oro y 
la plata debido a la simplicidad y relativa fa-
cilidad de su síntesis. Un factor que explica 
esto es la posibilidad de observar la forma-
ción de nanopartículas metálicas biosinteti-
zadas a través de la observación o medición 
por espectrometría UV-Vis del fenómeno de 
resonancia de plasmón de superficie de estos 
metales nobles. Sin embargo, el uso de estos 
metales para la producción a gran escala de 
nano plaguicidas podría ser económicamen-
te inviable, por lo que es necesario centrarse 
en la síntesis de metales más accesibles como 
zinc, hierro, titanio o cobre.
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Actualmente, la industria de la moda es una 

de las fuentes económicas más importantes 

para el desarrollo económico del país y del 

mundo. Para que esta industria pueda man-

tenerse activa, emplea la industria textil como 

principal fuente de manufactura. Lamenta-

blemente, la industria textil genera gran im-

pacto al ambiente, no solo por el consumo 

excesivo del recurso hídrico, sino, por los de-

sechos y residuos que se liberan de estos pro-

cesos. Los colorantes textiles son un ejemplo 

de las moléculas liberadas por este sector a 

gran parte de los sistemas receptores como 

son alcantarillados, dirigiéndose hacia los di-

ferentes cuerpos de agua como; ríos, lagos, 

manantiales acuíferos etc. Actualmente, se 

conocen los efectos tóxicos propiciados por 

la presencia de una amplia variedad de co-

lorantes en los cuerpos de agua, afectando 

no sólo la supervivencia de especies acuá-

ticas, sino también en animales terrestres y 

en el humano. Con base a esta preocupante 

situación, la biotecnología se convierte en la 

principal herramienta sostenible y amigable 

con el ambiente, mediante el uso de microor-

ganismos de fácil crecimiento y adaptación 

a ambientes contaminados por este tipo de 

contaminantes tóxicos, gracias a la produc-

ción de enzimas específicas que degradan 

estas estructuras complejas permitiendo que 

los microrganismos las empleen como fuente 

de carbono y energía.

Palabras clave: Biorremediación, colorantes, 

efluentes textiles, microrganismos, toxicidad 

Currently, the fashion industry is one of the 

most important economic sources for the 

economic development of the country and 

the world. In order for this industry to remain 

active, it uses the textile industry as the main 

source of manufacturing. Unfortunately, the 

textile industry generates a great impact on 

the environment, not only due to the exces-

sive consumption of water resources, but also 

due to the waste and residues that are relea-

sed from these processes. Textile dyes are an 

example of the molecules released by this 

sector to a large part of the receiving systems 

such as sewers, heading towards different 

bodies of water such as; rivers, lakes, aquifer 

springs, etc. Currently, the toxic effects caused 

by the presence of a wide variety of dyes in bo-

dies of water are known, affecting not only the 

survival of aquatic species, but also terrestrial 

animals and humans. Based on this worrying 

situation, biotechnology becomes the main 

sustainable and environmentally friendly 

tool, through the use of microorganisms that 

are easy to grow and adapt to environments 

contaminated by this type of toxic pollutants, 

thanks to the production of specific enzymes 

that They degrade these complex structures 

allowing microorganisms to use them as a 

source of carbon and energy.

Keywords: Bioremediation, dyes, textile 

effluents, microorganisms, toxicity

RESUMEN ABSTRACT
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La continua industrialización además de ser 
parte importante en el desarrollo social y en 
la economía mundial ha generado grandes 
impactos en ambiente. De manera particular 
la industria textil se ha desarrollado a gran ve-
locidad con la creación de nuevas tecnologías 
de impresión y teñido, lo que la convierte en 
la industria que más consume agua (Guo et 
al., 2020). Los efluentes generados por estas 
industrias contienen altas concentraciones 
de colorantes liberando entre el 10 y el 20% de 
estos colorantes durante el proceso de teñido. 
Cada año se producen más de 0.7 millones de 
toneladas de tintes sintéticos en todo el mun-
do, y los tintes azoicos representan aproxima-
damente el 80 % de la cantidad total de tintes 
orgánicos empleados en el sector textil (Yang 
et al. 2019). 

Dichos colorantes se caracterizan por conte-
ner en su estructura molecular grupos fun-
cionales azo (R-N=N-R’), lo que los vuelve más 
recalcitrantes o sea de difícil degradación. Los 
efectos nocivos hacia los seres vivos y el eco-
sistema han despertado el interés en el desa-
rrollo de tecnologías que permitan tratar estos 
efluentes (Benkhaya et al. 2020). Sin embargo, 
el uso de tratamientos físicos y químicos son 
de elevado costo además de que contribu-
yen en gran medida en la contaminación del 
agua, es por ello que el uso de herramientas 
biotecnológicas como es la biorremediación, 
donde emplea microorganismos es una exce-
lente opción para el tratamiento de este tipo 
de contaminación (Mustafa et al. 2021).

Introducción

Dentro de las industrias, la textil es la que 
más contribuye a la contaminación del agua 
debido a que los procesos húmedos de des-
encolado, abastecimiento, blanqueo, merceri-
zación, teñido y acabado consumen grandes 
cantidades de este líquido, lo que conduce a 
su escases y mala calidad. Como parte de la 
tinción de las prendas elaboradas, se recurre 
a la utilización de colorantes sintéticos (Ama-
rillo anaranjado N°6 (E110), Rojo allura N°4 
(E129), Azul brillante N°1 (E133) etc.) que, de-
bido a su naturaleza química, son altamente 
estables a ácidos, álcalis y a la oxidación. Se ha 
estimado que alrededor del mundo se produ-
cen anualmente alrededor de 0.7 millones de 
toneladas de colorantes (Yang et al. 2019), de 
los cuales, más del 50% de la producción de 
estos tintes, son consumidos por la industria 

1.1 Industria textil
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textil (Benkhaya et al. 2020). Los procedimien-
tos de estampado y teñidos empleados en la 
industria textil requieren importantes canti-
dades de agua que posteriormente se vierten 
en alcantarillas y drenajes, siendo su destino 
final ríos y otros sistemas acuáticos naturales 
con lo cual se genera un efecto perjudicial 
en la calidad del agua y como consecuencia 
también se contaminan sedimentos y suelos 
(Fig. 1). Se ha estimado que cerca de 280,000 
toneladas de tintes textiles como el negro 21 
y el azul remazol se generan anualmente a 
partir de efluentes industrializados; para 2025 
se espera que la producción haya aumentado 
alrededor de 9.0 millones de toneladas (Niko-
lina 2019), de ahí la urgencia de emplear trata-
mientos biológicos para su eliminación.

Figura 1. Destino final 
del agua generada por 
la industria textil. 
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La industria textil se basa en el uso de tres ti-
pos de fibras: 1) fibras de celulosa (algodón, 
rayón, lino, ramio y lyocell), 2) fibras proteicas 
(lana, angora, mohair, cachemira y seda) y 3) 
fibras sintéticas (poliéster, nylon, spandex, 
acetato, acrílico, ingeo y polipropileno) (El-Ra-
him et al. 2021). Los procesos que involucran la 
producción de fibra de viscosa, blanqueo, te-
ñido, desencolado, descrudado y mercerizado 
producen cantidades significativas de aguas 
residuales alcalinas que alteran el pH de los 
cuerpos de agua receptores (Chen et al. 2020). 
La industria textil tiene como objetivo crear 
hilos y tejidos con los cuales se elabora una 
amplia variedad de productos, como prendas, 
artículos para el hogar, vestiduras automotri-
ces, etc. De manera general, el proceso textil 
se divide en hilatura, tejeduría, tintura, acaba-
dos y confección del producto final, como se 
muestra en la Figura 2, sin embargo, algunos 
tipos de textiles como la mezclilla, llevan un 

procesamiento adicional que consiste en el 
prelavado con la finalidad de darle un efecto 
de desteñido a las prendas que se elaboran 
con dichos textiles, estos procesos se realizan 
en lavanderías, el cual de forma general con-
siste en: 

Pre-tratamiento: Remueve impurezas, des-
colado y reduce arrugas de las prendas.

Lavado: En muchos casos se emplea piedra 
pómez, ácido, con enzimas o blanqueador.

Teñido: Proceso utilizado para cambiar el 
color o tono del colorante inicial. Aporta a la 
prenda una apariencia de uso.

Suavizado: Este proceso tiene como finalidad 
disminuir la rigidez en las prendas, sin embar-
go, el uso en exceso genera que las prendas se 
oxiden, resultando en un color amarillo o café.

1.2 Obtención de prendas y 
contaminación acuática

Figura 2. Procesos en 
la industria textil.
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El agua residual producida por dichas indus-
trias contiene altas concentraciones de co-
lorantes azo debido a que su tasa de fijación 
es muy baja (Velusamy et al. 2022), los cua-
les además presentan la característica de ser 
no-biodegradables, de naturaleza tóxica re-
presentando una importante amenaza para el 
ecosistema (Markandeya et al. 2017). De acuer-
do con Barathi et al. (2020) para la creación de 
1 kg de producto textil se necesita alrededor de 
200 litros de agua. Aproximadamente del 8 al 
20% de los colorantes no son fijados en las fi-
bras y son descargados a ríos y lagos acompa-
ñados de aditivos químicos posterior a las ope-
raciones de teñido (Markandeya et al. 2017). 

Con la caracterización de este tipo de efluen-
tes, ha sido posible la identificación de dife-
rentes compuestos químicos orgánicos e inor-
gánicos altamente tóxicos para los seres vivos. 
Se ha evidenciado, además de la presencia 
de colorantes, aminas cancerígenas que se 
producen como parte de la degradación del 
tinte en condiciones anaeróbicas (Velusamy 
et al. 2022). La descarga de efluentes textiles 
no tratados conduce a una reducción de la 
trasferencia de le luz solar, alteración del pH y 
aumento de la demanda química de oxígeno 
(DQO) lo que conduce a la eutrofización del 
sitio (Thanavel et al. 2019).

Para la obtención de las prendas que serán comercializadas, previa-
mente pasan por un proceso de lavado. Las lavanderías tienen un im-
pacto bastante notorio sobre los sistemas acuáticos, en este proceso se 
utilizan alrededor de 10 mil L de agua en cada etapa, siendo que este 
recurso en muchos lugares se encuentra escaso. Otra situación radica 
en el hecho de que estas empresas no son vigiladas por las autoridades 
pertinentes y eliminan sus efluentes textiles al sistema de alcantarillado 
municipal, donde se puede observar otro grave problema, muchas de 

las plantas de tratamiento de aguas residua-
les municipales no cuentan con un sistema 
eficiente para dicho tratamiento, por lo que el 
agua residual es liberada a los principales ríos o 
cuerpos de agua transitorios, donde se puede 
observar claramente la coloración y mezcla del 
agua teñida con el agua del sistema acuático 
(Fig. 2) (Nikolina 2019).

1.3 Efluentes textiles
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Figura 3. Estructura química de 
colorantes sintéticos empleados por la 
industria textil.

Los colorantes textiles utilizados para teñir fi-
bras se clasifican en colorantes ácidos, colo-
rantes básicos, colorantes directos, colorantes 
fluorescentes, colorantes reactivos, colorantes 
azo y colorantes sulfurosos. Las amplias varia-
ciones en la estructura química de los tintes 
textiles hacen que la degradación microbiana 
de dichos productos químicos no sea una ta-
rea fácil (El-Rahim et al. 2021). Los colorantes 
tipo azo son los más empleados por la indus-
tria textil y contribuyen entre el 60% y el 70% 
de todos los colorantes producidos debido a 
su bajo costo, estabilidad química y versatili-
dad (Benkhaya et al. 2020). Otros colorantes 
como el azul disperso 284, rojo reactivo 195, 
negro directo 22, amarillo reactivo F3R, amari-
llo remazol y azul índigo son de los colorantes 
más empleados por la industria textil (Fig. 3). 

Este tipo de compuestos químicos son con-
siderados carcinogénicos y mutagénicos para 
las especies vegetales y animales, así como 
para la especie humana (Mustafa et al. 2021). 
Desde 1868 se han reportado diversas reac-
ciones alérgicas a los colorantes sintéticos, 
como erupciones cutáneas causadas por 
vestir estas prendas (Markandeya et al. 2017). 
La ingestión de agua contaminada con tinte 
por parte de mamíferos da como resultado la 
biodegradación del enlace azo en aminas aro-
máticas al entrar en contacto con la bacterias 
anaerobias presentes en el tracto gastrointes-
tinal (Saranraj 2013). Estas peligrosas aminas 
aromáticas son causantes de cáncer en veji-
ga, riñón e hígado (Saha y Rao 2020).

1.4 Colorantes sintéticos empleados por la 
industria textil y sus efectos en la salud
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1.5 Tratamiento del agua

Actualmente se encuentran disponibles nu-
merosas tecnologías para la biorremediación 
de agua residual, sin embargo, aquellos trata-
mientos fisicoquímicos resultan ser inviables 
para la eliminación del color, además de que 
son altamente costosos y poco eficientes de-
bido a que generan una contaminación se-
cundaria (Fig. 4) (Mustafa et al. 2021). Por otro 
lado, los tratamientos biológicos resultan ser 
amigables con el ambiente, económicos, efi-
caces y sustentables para la decoloración de 
aguas residuales textiles, mediante la conver-
sión de compuestos orgánicos en productos 

no tóxicos, es decir, agua y CO2 (dióxido de 
carbono) (Karim et al. 2018). El proceso de bio-
rremediación de aguas residuales textiles se 
puede realizar empleando varios métodos, 
incluyendo la decoloración bacteriana, la de-
coloración fúngica, fitorremediación y méto-
do enzimático, sin embargo, las bacterias son 
más ampliamente utilizadas debido a su na-
turaleza ubicua, rápida adaptación a las con-
diciones ambientales extremas donde se de-
sarrollan y menor producción de lodos como 
parte del proceso de saneamiento (Velusamy 
et al. 2022).

Figura 4. Principales efectos tóxicos y 
tratamientos de efluentes textiles.

Tratamientos convencionales 
para la remoción de color

Afectación en 
humanos

• Cáncer

• Erupción cutánea

• Dermatitis

• Adsorción en carbón activado

• Coagulación/floculación

• Filtración por membrana

• Oxidación electroquímica

• Reacciones Fenton



Frontera Biotecnológica | N° 28          mayo-agosto 2024 50

ISSN: 2448-8461

1.6 Biotecnología ambiental para la degradación 
de colorantes en efluentes textiles

La aplicación de microorganismos (bacterias, 
levaduras, hongos) en los sistemas de tra-
tamiento de agua residual es ampliamente 
utilizado debido a su capacidad para produ-
cir enzimas extracelulares que les permiten 
convertir estos compuestos complejos en 
más simples. Sin embargo, se ha demostrado 
que con el uso de consorcios microbianos es 
posible obtener una completa mineralización 
de los contaminantes a causa de una integra-
ción catabólica. Se he demostrado que géne-
ros bacterianos como Klebsiella , Pseudomo-
nas, Desulfovibrio, Bacillus, Sphingomonas, 
Streptococcus, Escherichia, Aeromonas, Pro-
teus, Schewanella, Alcaligenes y Citrobacter  
decoloran eficazmente las aguas residuales 
textiles (Fig. 5) (Mustafa et al. 2021), debido a 
que utilizan los colorantes presentes en los 

efluentes como fuente de carbono y nitróge-
no, generando productos finales no tóxicos. 
La decoloración bacteriana está basada en la 
presencia de enzimas, azorreductasas, laca-
sas y oxigenasas, las cuales tienen potencial 
de degradación a través de la ruptura reduc-
tora de los enlaces azo por degradación anae-
róbica y, finalmente, la transformación bio-
lógica de aminas aromáticas en condiciones 
aeróbicas (Kumar et al. 2016). Las enzimas oxi-
dorreductasas bacterianas son importantes 
para la degradación de los tintes textiles. La 
importancia de aislar bacterias presentes en 
los efluentes textiles radica en la adaptación 
de estas a este tipo de sistemas ambientales 
contaminados, gracias a la producción de las 
enzimas necesarias para la descomposición 
de los colorantes (Mustafa et al. 2021).

Figura 5. Géneros 
bacterianos con 
capacidad para 
decolorar agua 
residual textil.
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Conclusiones

El uso de colorantes textiles ha sido una prác-
tica fundamental en la industria de la moda y 
la producción de textiles durante siglos, pro-
porcionando una amplia gama de colores y 
diseños que satisfacen las demandas estéti-
cas del mercado. Sin embargo, esta práctica 
también plantea serias preocupaciones sobre 
la salud humana y el ambiente. Es imperativo 
que la industria textil adopte prácticas más 
seguras y sostenibles en el uso de colorantes 
naturales no tóxicos para los ecosistemas y el 
mismo humano. Sin embargo, esto se pronos-
tica como un desarrollo lento, por lo que es de 
suma importancia implementar estrategias 
de biorremediación mediante el uso de mi-
crorganismos aplicados en efluentes indus-
triales textiles capaces de degradar este tipo 
de contaminantes y lograr mitigar el impacto 
de esta industria al día de hoy.  
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EN HÍGADO GRASO GRASO NO ALCOHÓLICO DE RATAS OBESAS
  
EVALUACIÓN DEL SESQUITERPENO MS3 ASOCIADO A NANOPARTÍCULAS DE SÍLICE MESOPOROSAS EN 
CÁNCER DE MAMA

VIGILANCIA POST-VERIFICACIÓN DE LA ELIMINACIÓN DE LA ONCOCERCOSIS EN MÉXICO

ANÁLISIS DE LA MICROBIOTA INTESTINAL EN NIÑOS CON OBESIDAD DE COMUNIDAD INDÍGENA VS 
URBANA Y SU PREDISPOSICIÓN AL DESARROLLO DE ENFERMEDADES
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