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La contaminación atmosférica por el CO2 pro-
veniente de los combustibles fósiles y por las 
actividades industriales para la elaboración de 
diversos productos de valor agregado, es un 
problema creciente que requiere de la atención 
y búsqueda de alternativas amigables con el am-
biente. Una alternativa son las microalgas, éstas 
tienen la capacidad de producir compuestos de 
valor agregado, aplicables en diferentes indus-
trias. Esta revisión expone qué son las microal-
gas, sus principales aplicaciones en la industria 
y los principales retos a los que se enfrenta su 
producción. 

Palabras clave: Microalgas, lípidos, proteínas, 
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Air pollution due to CO2 from fossil fuels, and 
for the industrial activities to get the production 
of various value-added products, is a growing 
problem that requires attention and the search 
for more environmentally friendly. One alterna-
tive is the microalgae, they have the capacity 
to produce value-added compounds, useful in 
different industries. This review explains what 
microalgae are, their main applications in the 
industry and the main challenges faced by their 
production. 
 
Keywords: Microalgae, lipids, proteins, carbo-
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Las microalgas son microorganismos fotosintéti-
cos, existen en diferentes entornos acuáticos de 
agua dulce como ríos, lagos y estanques y agua 
salada.  Las microalgas pueden crecer rápida-
mente generando una gran cantidad de biomasa 
en cuya composición se encuentran diferentes 
compuestos de interés industrial como pigmen-
tos, proteínas, carbohidratos y lípidos (Dolgan-
yuk et al., 2020).  Estos compuestos de interés 
pueden ser aprovechados para la obtención de 
biocombustibles, alimentos, suplementos y pien-
sos; es por ello por lo que las microalgas tienen 
diversas aplicaciones biotecnológicas, lo que ha 
despertado un creciente interés en el ámbito 
científico e industrial Figura 1.

Introducción

Algunas ventajas de las microalgas para la ob-
tención de estos productos de interés respecto a 
sistemas de producción convencionales, son que 
no requieren grandes extensiones de suelo para 
ser cultivadas y utilizan menor cantidad de agua 
y espacio para poder crecer. Entre las desventa-
jas están que las microalgas son comúnmente 
cultivadas en medios convencionales, formula-
dos con reactivos, sales y minerales obtenidos de 
procesos petroquímicos, lo cual no es amigable 
con el medio ambiente y eleva el costo del cultivo 
(Debowski et al., 2020). Entre los medios más uti-
lizados para el cultivo de microalgas están el BG-
11, BBM, F/2, Zarrowk, Conway Walne (Pandey et 
al., 2025; Chew et al., 2018). El crecimiento de las 
microalgas se puede ver influenciado por condi-
ciones químicas y físicas, por ejemplo, cuando la 
concentración de nutrientes es limitada, se pro-
ducen metabolitos tóxicos, la tasa de crecimien-
to disminuye y con ello comienza la producción 
y almacenamiento de metabolitos secundarios, 
sin embargo, la célula decae y muere poco tiem-
po después (García-Gozalbes et al., 2015).

Se han evaluado diversos medios de cultivo alter-
nos que reducen el impacto ambiental y los cos-
tos de producción, como por ejemplo un estudio 
a gran escala indica que, con la utilización de me-
dios de cultivo tradicionales, el costo va de 2.3 a 
4.5 €/kg, y con la utilización de aguas residuales, 
el costo de producción de biomasa fue 1.4 a 3.6 
€/kg (Acién Fernández et al., 2017). 

En la presente revisión se recopilan artículos 
científicos donde han evaluado el uso de las 
microalgas para la producción de insumos úti-
les aplicables en las industrias farmacéutica y 
cosmética, alimentaria, biocombustibles y am-
biental.

1.1 Producción de compuestos bioactivos para 
la industria alimentaria

La mayor parte de los productos de interés in-
dustrial obtenidos a partir de microalgas van 
para la industria alimentaria tanto para el consu-
mo humano como para la nutrición animal. En el 
año 2021, alrededor del 43% correspondió al uso 
de la biomasa microalgal como alimento o la rea-
lización de nutracéuticos y suplementos alimen-
tarios en Europa (Araújo et al., 2021), figura 2. 

Hay gran cantidad de especies reportadas de 
microalgas como una importante fuente de nu-
trientes. Algunas de estas especies son Chlore-
lla vulgaris, Arthrospira platensis, Haematococcus 
pluvialis y Dunaliella salina. Estas son utilizadas 
por su capacidad para producir compuestos 
bioactivos como carotenos, lípidos (especial-
mente omega 3 y 6), proteínas, carbohidratos y 
diferentes vitaminas y minerales (Molino et al., 
2018). En el caso de Arthrospira platensis tienen 
del 42-70% de proteína, produce todos los ami-
noácidos esenciales para el consumo humano; 
dichas proteínas son semejantes a las del huevo, 
la albúmina y la soya (Kumar et al., 2022). La fico-
cianina y la ficobilina, proteínas de alto valor en 
el ámbito nutricional, son producidas mayorita-
riamente por la microalga Spirulina (Thevarajah 
et al., 2022).

Las microalgas también pueden sintetizar ácidos 
grasos Omega 3 y 6, éstos no pueden ser sinte-
tizados por el cuerpo humano y se requiere ad-
quirirlo a través de la ingesta. Estos mejoran el 
funcionamiento cardiovascular y cognitivo. Las 
microalgas productoras de omega-3 son Cryp-
thecodinium, Thraustochytrium y Schizochytrium, 
mientras que las microalgas productoras de 
omega-6 son Phaeodactylum, Chlorella y Mono-
dus. Se estima que el Omega-3 tenga un incre-
mento en el mercado en los próximos años (Jo-
nes et al., 2014). Algunos ejemplos de productos 
comerciales obtenidos con biomasa microalgal, 
tienen el mismo nombre del compuesto de inte-
rés en cuestión o la microalga de la cual se obtie-

ne su biomasa. Por mencionar algunos se encuentran la vitamina B12, E, α 
y β- caroteno, astaxantina, luteína, zeaxantina, cantaxantina, fucoxantina, 
fitoeno, fitoflueno, clorofila A, ficocianina, ficoeritrina, ácido oleico, láurico, 
linoleico, linolénico, fitol, lípidos y carotenoides, así como las microalgas 
comercializadas Chlorella o espirulina (García et al., 2017).

Figura 1. Compuestos de interés 
industrial producidos por microalgas y 
sus aplicaciones industriales.

Figura 2. Aplicaciones de la 
biomasa microalgal en Europa, 
(Araújo et al., 2021).
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Una de las aplicaciones más conocidas de las 
microalgas es su capacidad para producir ácidos 
grasos que pueden ser transformados a biodié-
sel. Bajo estrés de nutrientes se favorece la pro-
ducción de lípidos y la formación de triacilglicerol 
(TAG), que es el precursor para la formación de 
ácidos grasos metil ésteres (FAMES) (Khoo et al., 
2023). En condiciones adecuadas, las microalgas 
pueden acumular grandes cantidades de lípidos 
intracelulares. Se estima que con las microalgas 
se puede producir 10 veces mayor cantidad de 
biodiesel por unidad de superficie de tierra que 
una planta oleaginosa terrestre (Bošnjaković y 
Sinaga, 2020). Los ácidos grasos provenientes 
de las microalgas son mayoritariamente poliin-
saturados de cadena larga, lo cual proporciona 
buenas propiedades en el biodiésel, entre ellos 
el número de cetano, la estabilidad a la oxidación 
y las propiedades de flujo en frío al biocombus-
tible (Castillo et al., 2017). Diferentes especies 
de microalgas de agua dulce producen ácidos 
grasos como el ácido palmítico, esteárico, oleico, 
linoleico y linolénico (Tejeda-Benítez et al., 2015).

El contenido de lípidos producidos depende de la 
especie de microalga y de las condiciones de cul-
tivo. Las especies reportadas con mayor conte-
nido de lípidos son: Botrycoccus braunii (25-75%), 
Chlorella emersonii (25-63%) y Nannochloris sp. 
(25-56%) (Mata et al., 2010). 

Otra aplicación de las microalgas es para la mi-
tigación del cambio climático, gracias a su ca-
pacidad para utilizar el CO2 y a través de la foto-
síntesis, convertirlo en O2, contribuyen a reducir 
la concentración de CO2 del ambiente. Además, 
considerando las cantidades de suelo, agua y es-
pacio que se requieren para realizar una refores-
tación, las microalgas son una alternativa viable 
para contribuir y reducir este gas de efecto inver-
nadero. Las microalgas son altamente eficientes 
en la fijación de CO2 y la captación de energía 
solar hasta 4 veces superior a la de las plantas 
(Pires et al., 2012). Además, las microalgas tie-
nen la capacidad de eliminar o biotransformar 
compuestos contaminantes de un medio líquido 
o gaseoso, así un sistema de cultivo microalgal 
puede tener tres significativos propósitos, por 
un lado, disminuir los contaminantes presentes 
en el aire y por el otro la producción de biomasa 
y compuestos de interés con fines comerciales 
(Hernández-Pérez y Labbé, 2014).

1.3 Producción de ácidos grasos para la 
obtención de biodiésel

1.4 Reducción de compuestos tóxicos para el 
medio ambiente

1.2 Producción de compuestos bioactivos para 
la industria farmacéutica y cosmética

Las microalgas también producen compuestos utilizados en las industrias 
cosmética y farmacéutica. Los ejemplos más representativos son los pig-
mentos naturales, algunos tipos de antioxidantes, distintos polisacáridos y 
algunos lípidos con propiedades antiinflamatorias, antimicrobianas y anti-
cancerígenas (Hernández-Pérez y Labbé, 2014)

Un pigmento natural de interés farmacológico es la astaxantina, la cual 
tiene diversas aplicaciones, desde la acuacultura, la coloración de peces, 
hasta la industria farmacéutica, tiene un gran potencial antioxidante y be-
néfico para pacientes con enfermedades cardiovasculares, autoinmunes, 
inflamatorias y neurodegenerativas (Wu et al., 2015). La astaxantina es pro-
ducida principalmente por la microalga Haematococcus pluvialis y su po-
tencial uso ha incrementado su interés en la industria farmacéutica (Koller 
et al., 2014). El costo estimado de síntesis es de doscientos millones para 
producir 130 toneladas de producto anualmente, por lo que el precio en 
el mercado es mayor a 2000 USD por kilogramo y el costo de obtención 
es de alrededor de 1000 USD por kilogramo (Shah et al., 2016); mientras 
que la obtenida a partir de microalgas es de alrededor de 15,000 UDD/kg 
(Ancién-Fernández et al., 2017), por lo que del total de la producción de 
astaxantina, solo el 1% se obtiene actualmente de microalgas debido a los 
altos costos, hace falta la investigación y desarrollo de nuevas tecnologías 
que permitan disminuir costos (Koller et al., 2014). Haematococcus pluvialis 
es la microalga más competitiva en la producción de astaxantina a escala 
industrial, supera hasta en un 5% la producción microbiana (Patel et al., 
2022). El rendimiento de biomasa y astaxantina en condiciones normales 
de cultivo fue de 0,8–1,3 g/L y 12–18 mg/g y de 1,53 g/L de biomasa y 25,92 
mg/g de contenido de astaxantina bajo estrés salino (Chen et al., 2017).

Otro pigmento natural importante es el betacaroteno, que es un potente 
antioxidante y una buena fuente de vitamina A; debido a sus características 
antioxidantes, el beta-caroteno es considerado un inhibidor de genes can-

cerígenos. Este pigmento es producido mayori-
tariamente por la microalga Dunaliella (Zhang et 
al., 2016). Dicha microalga es utilizada para su-
plementos, contiene alrededor del 60% de pro-
teína, con un aminograma rico en todos los ami-
noácidos esenciales. El betacaroteno tiene gran 
impacto comercial, tan solo en el año 2017 tuvo 
ventas de alrededor de 247 millones de dólares 
(Rastogi et al., 2017).

Algunos otros compuestos químicos de uso far-
macológico y cosmético son las ficobilinas, que 
son pigmentos proteicos de colores brillantes 
como la ficoeritrina y fucoxantina, que se han uti-
lizado como antiespumantes y colorantes para la 
producción de tintas y resinas. La ficoeritrina es 
carotenoide, específicamente un complejo de 
pigmento proteico rojo utilizado como un co-
lorante natural producido por microalgas rojas 
como Arthrospira platensis (Taufiqurrahmi et al., 
2017). La fucoxantina es otro carotenoide que 
tiene propiedades antioxidantes, útiles para la 
salud humana. Este compuesto es producido por 
algas marrones como Sphaerotrichia divaricata 
(Maeda et al., 2018). Microalgas como A. platensis 
y A. máxima pueden producir hasta el 50-60% de 
ficobilinas del total de proteínas solubles produ-
cidas por la microalga (Pagels et al., 2019).
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Las microalgas representan un recurso impor-
tante y potencial biotecnológico significativo 
aplicable en áreas como el medio ambiente, 
la salud y la alimentación, por su capacidad 
para la producción de compuestos de interés 
industrial en dichas áreas. Sin embargo, esta 
capacidad de producción puede incrementar-
se bajo investigaciones para lograr su máximo 

aprovechamiento. Adicionalmente el uso de microalgas para obtención 
de productos de interés industrial es una alternativa ambientalmente 
amigable ya que se reduce las emisiones de gases de efecto invernade-
ro, así como residuos industriales que pudieran ser contaminantes. Sin 
embargo, aún queda un camino largo en la investigación y desarrollo 
de mejores técnicas y condiciones de cultivo para la obtención de una 
mayor cantidad de biomasa y una mayor producción de compuestos de 
interés.

Conclusiones

Al Instituto Politécnico Nacional por el apoyo brindado a través del pro-
yecto 20240606, y al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología por la beca 
otorgada No.1003544.
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producidos por 
microalgas y sus 
aplicaciones industriales.

Si bien, hay una gran variedad de compuestos de 
valor agregado que se pueden obtener de las mi-
croalgas, aún existen múltiples dificultades para 
la obtención de grandes rendimientos de bioma-
sa microalgal y de la obtención de dichos com-
puestos. Entre las dificultades se encuentran la 
composición de los medios de cultivo, la tasa de 
aireación, intensidad de iluminación, temperatu-
ra, ciclo luz/oscuridad, velocidad de crecimiento 
microalgal; selección y manipulación de cepas; 
optimización de los procesos de recuperación de 
biomasa, extracción y purificación de los produc-
tos de interés; manejo de los subproductos, tec-
nología de transesterificación (Acka et al., 2023). 
El reto es desarrollar un proceso sustentable y 
económicamente viable, el camino es largo y aún 
existen muchos retos tecnológicos y económicos 
para la producción industrial de estos compues-

tos de valor agregado a partir de microalgas. A 
continuación, se describe de manera general, 
las etapas para la extracción de compuestos de 
interés industrial y los puntos donde se puede 
mejorar dicho proceso (figura 3).

1.5 Retos y perspectivas para la utilización de 
microalgas
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