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Abstract 

This study optimized the rice malt brewing process using a design of experiments (DCCR) and response surface analysis, evaluating steeping 

time, NaOH concentration, and germination time. A predictive model for Brix degrees was generated with an R² of 0.8098, using a temperature-

cycled mashing program. The optimal conditions for obtaining Brix degrees were: 60 hours of steeping, 0.08867% w/v NaOH, and 62 hours of 

germination, resulting in an experimental value of 14.5 degrees Brix and a mean relative error (MRE) of 2.5%. The results indicate that maximum 

soluble solids extraction is achieved with steeping times between 55 and 60 hours, germination times between 60 and 65 hours, and NaOH 

concentrations between 0.08 and 0.09% w/v. 

Keywords: Green biotechnology, Crop improvement, Biopesticides, Bioremediation. 

Resumen 

La biotecnología verde ha revolucionado la agricultura al desarrollar cultivos más resistentes y sostenibles, mejorando tanto la calidad como el valor 

nutricional de los alimentos. Su impacto incluye la reducción del uso de pesticidas químicos a través de biopesticidas y biofertilizantes, y el fomento de 

prácticas agrícolas ecológicas. La biorremediación, que utiliza organismos vivos para limpiar suelos y aguas contaminadas, también es un componente 

destacado. A pesar de enfrentar desafíos como la falta de información, su adopción es crucial para un futuro sostenible en la industria alimentaria. La 

investigación, basada en una revisión bibliográfica de 40 artículos, revela que el 32% se centra en la mejora de cultivos, el 28% en biofertilizantes y 

biopesticidas, el 25% en biorremediación, y el 6% en aplicaciones combinadas. Estas aplicaciones son clave para una agricultura más sostenible: la mejora 

de cultivos reduce la dependencia de insumos químicos; los biofertilizantes y biopesticidas ofrecen alternativas ecológicas a los productos tradicionales; 

y la biorremediación restaura la calidad ambiental. En conjunto, estas innovaciones promueven prácticas agrícolas más respetuosas con el medio 

ambiente. 

1. INTRODUCCIÓN 

La biotecnología implica la manipulación de organismos vivos o sus componentes para crear productos beneficiosos 

para la humanidad (Dementyeva et al., 2021). En este contexto, nos enfocaremos en la biotecnología verde, que se encuentra 

en el ámbito de la industria de los alimentos (Barcelos et al., 2018). En la última década, la biotecnología verde ha tenido un 

impacto significativo en el desarrollo de la agricultura moderna (Escobarl & Alfaro, s. f.) 

Entre sus principales aplicaciones, destaca la mejora de cultivos mediante técnicas que desarrollan plantas más 

resistentes a enfermedades, plagas y condiciones climáticas adversas (Melnik et al., 2024). Estos avances han dado lugar a 

productos agrícolas biotecnológicos, como las plantas transgénicas (Ciani et al., 2024), que no solo mejoran la calidad de los 

productos, sino que también aumentan su valor nutricional (Hayashida et al., 2018). 

La expansión de la biotecnología verde ha permitido un aumento significativo en la producción de alimentos 

sostenibles (Sutaoney et al., 2024). Gracias a esta tecnología, se han desarrollado cultivos más resistentes a plagas y 

enfermedades, reduciendo así la necesidad de pesticidas químicos y mejorando la eficiencia en el uso de recursos naturales 

como las biopesticidas y biofertilizantes (Zeb et al., 2024). Esto ha facilitado la adopción de prácticas agrícolas más respetuosas 

con el medio ambiente, promoviendo un futuro más sostenible (Chowdhary et al., 2022) 

Por otro lado, el uso intensivo de pesticidas en la agricultura convencional ha generado un creciente interés en las 

tecnologías verdes para la limpieza de suelos contaminados por estos productos y sus residuos (Thieffry et al., 2024). Una 
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aplicación clave de la biotecnología verde en este contexto es la biorremediación, que utiliza organismos vivos, como 

bacterias, hongos o plantas, para eliminar o neutralizar contaminantes en el medio ambiente(Sarangi et al., 2024). En la 

industria alimentaria, la biorremediación se aplica en la eliminación de residuos tóxicos, la descontaminación de suelos y la 

depuración de aguas residuales (Chowdhary et al., 2022). 

La aplicación de la biotecnología verde tiene un impacto considerable en la colaboración y la innovación sostenible 

en las industrias biotecnológicas (Oliveira et al., 2023). Sin embargo, la falta de iniciativa y la limitada información en el mercado 

pueden dificultar la adopción efectiva de prácticas de este sector (Ly & Ngo, 2024). Por lo tanto, esta investigación busca 

responder a la pregunta: ¿Cuáles son las aplicaciones de la biotecnología verde más frecuentes en la industria alimentaria? 

El objetivo general de la investigación es identificar y describir los usos de las principales aplicaciones de la 

biotecnología verde en la industria alimentaria, centrándose en las áreas de investigación agrícola, producción de alimentos 

y sostenibilidad ambiental. Este estudio es crucial debido a la creciente importancia de la sostenibilidad en la industria 

alimentaria y la necesidad de identificar prácticas ecológicas y sostenibles. Conocer las aplicaciones más relevantes de la 

biotecnología verde en la industria alimentaria puede fomentar la colaboración y la innovación sostenible en este sector, al 

tiempo que ayuda a mitigar los impactos negativos del uso intensivo de pesticidas en la agricultura convencional. 

 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

El presente trabajo se realizó mediante una metodología de revisión bibliográfica. Para el desarrollo de la 

investigación, se seleccionaron trabajos en función de su idioma, antigüedad, y se utilizó como estrategia principal las 

siguientes palabras clave en inglés: "Biotechnology", "Green Biotechnology", "crop improvement", "Biofertilizers and 

Biopesticides" y "Bioremediation" 

El estudio contempló los siguientes criterios de inclusión y exclusión: 

C1: Las bases de datos utilizadas fueron "Web of Science" y "Scopus" para asegurar la calidad de la información. 

C2: Se incluyeron artículos recientes con una antigüedad no mayor a 5 años para asegurar que se consideraran las 

tendencias y desarrollos más actuales en biotecnología verde. Por lo tanto, se incluyeron artículos científicos publicados desde 

2020. 

C3: Se seleccionaron artículos relacionados con la industria de alimentos para orientar y clasificar la información en 

el campo de nuestro interés. 

C4: No se consideraron tesis en repositorios; solo se incluyeron artículos científicos publicados en revistas indizadas 

en las bases de datos. 

C5: Se incluyeron publicaciones en inglés debido a la abundancia de investigaciones disponibles en este idioma en 

las principales bases de datos. 

C6: Se seleccionaron artículos a nivel mundial, ya que la aplicación de la Biotecnología verde se realiza a nivel global. 

La selección de los artículos pertinentes para la investigación se realizó siguiendo los criterios de inclusión y exclusión 

establecidos, así como considerando el periodo de publicación. Además, se eliminaron los artículos duplicados al no ofrecer 

información adicional. 

 

3. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Para identificar las aplicaciones de la Biotecnología más frecuentes en la industria de alimentos, se realizó una 

búsqueda sistemática en la literatura. Se identificaron los artículos pertinentes, los cuales se presentan en la Tabla 1. En total, 

se recopilaron 40 artículos de diversas bases de datos. 

 

Tabla 1.   

Aplicaciones de la Biotecnología más frecuentes 

 

Aplicaciones de la Biotecnología verde más frecuentes N° de artículos 

Mejora de cultivos 13 

Biofertilizantes y Biopesticidas 11 

Biorremediación 10 

Mezclados 6 

Total 40 

La Figura 1 muestra que el 32% de los artículos se enfoca en la mejora de cultivos, el 28% en biofertilizantes y biopesticidas, 

el 25% en biorremediación, y el 6% abarca dos o más aplicaciones de la biotecnología verde en la industria alimentaria.  
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Figura 1 

Análisis de las aplicaciones de la Biotecnología más frecuentes. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

La Tabla 02 presenta una serie de investigaciones recientes sobre la mejora de cultivos a través de diversas aplicaciones 

biotecnológicas. Estas investigaciones abordan desde la creación de genomas y el uso de tecnologías ómicas, hasta la 

aplicación de herramientas como CRISPR/Cas9. (Li et al., 2024) y (Healey et al., 2024) discuten mejoras en la caña de azúcar 

a través de análisis de proteínas y creación de genomas, respectivamente. (Chaudhary et al., 2024). Siddique et al. (2024), se 

centran en el desarrollo de genotipos resistentes al estrés y la ingeniería genética para optimizar cultivos como el algodón y 

maíz. (Haq et al., 2024) y (Rathod et al., 2024) exploran tecnologías ómicas y marcadores moleculares para mejorar la 

productividad y adaptabilidad de los cultivos. Además, (Ben-Amar, 2024), (Kumar et al., 2024) y (Sagarbarria et al., 2024) 

destacan el uso de CRISPR/Cas9 y otras herramientas genéticas para crear cultivos más resistentes y seleccionar plantas 

mejoradas genéticamente. Estos estudios reflejan un esfuerzo integral por aumentar la productividad y sostenibilidad agrícola 

frente a desafíos climáticos y ambientales. 

Tabla 2 

Descripción de la aplicación de Mejora de cultivos 

N° Uso de la aplicación Autores 

1 Se centra en el análisis de proteínas cinasas dependientes de calcio (CDPKs) en la caña 

de azúcar y su impacto en la defensa contra patógenos, para mejorar el rendimiento y 

el contenido de azúcar.  

(Li et al., 2024) 

2 Desarrolla genotipos de algodón más resistentes al estrés salino, mejorando así el 

rendimiento y la estabilidad de los cultivos en condiciones salinas. 

(Chaudhary et al., 2024) 

3 Las tecnologías omics (genómica, transcriptómica, proteómica y fenómica) desarrollan 

cultivos más productivos y adaptables a condiciones climáticas cambiantes. 

(Haq et al., 2024) 

4 Uso de interruptores moleculares en las plantas para desarrollar cultivos más resistentes 

al estrés. 

 (Debnath et al., 2024) 

5 La tecnología CRISPR/Cas y la edición genética se utilizan para mejorar los cultivos, 

acelerar la investigación y enfrentar los desafíos del cambio climático en la agricultura.  

 (Ben-Amar, 2024) 

6 El sistema RUBY reporter se utiliza para confirmar visualmente la transformación genética 

en soja, lo que facilita la selección de plantas genéticamente editadas y mejoradas. 

(Chen et al., 2024) 

7 Fortalecimiento del sistema de semillas, mediante la mejora genética para desarrollar 

variedades resistentes y nutritivas y la capacitación de agricultores. 

(Garg et al., 2024) 

8 Se centra en el uso de nanotubos de carbono (CNTs) para mejorar la eficiencia de la 

modificación genética en plantas.  

(Yao et al., 2024) 

9 Creación de un genoma para la caña de azúcar, lo cual puede acelerar la cría molecular 

y transgénica, mejorando así el rendimiento y la resistencia de los cultivos. 

(Healey et al., 2024) 

10 Ingeniería genética y el mapeo de QTL, se utiliza para mejorar el rendimiento y la 

resistencia de los cultivos, y cómo estas tecnologías pueden incrementar la producción 

de maíz, caña de azúcar y legumbres. 

(Siddique et al., 2024) 

11 Los marcadores moleculares y la secuenciación genómica, ha revolucionado la mejora 

de cultivos al permitir el mapeo, la selección asistida y la caracterización de recursos 

genéticos. 

(Rathod et al., 2024) 

32%

28%

25%

15%

Aplicaciones de la Biotecnología verde más frecuentes

Mejora de Cultivos

Biofertilizantes y biopesticidas

Bioremediación

Mezclados
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12 Desarrollo de Cultivos resistentes, a través de la ingeniería genética, introduciendo genes 

específicos en los cultivos para hacerlos más resistentes a factores de estrés como 

sequías, salinidad o plagas. 

(Kumar et al., 2024) 

13 Trasformación genética de berenjenas para mejorar el cultivo, usando herramientas 

biotecnológicas como CRISPR/Cas9 para modificar genes y seleccionar plantas 

resistentes a antibióticos. 

(Sagarbarria et al., 2024) 

Los artículos revisados (Tabla 3), destacan diversas aplicaciones biotecnológicas de biofertilizantes y biopesticidas que 

promueven una agricultura más sostenible y eficiente. Estos estudios abarcan desde el uso de microorganismos, plantas y 

minerales para el control ecológico de plagas (Ly & Ngo, 2024) y la mejora de la salud y resistencia de los cultivos mediante 

nanopartículas combinadas con  compuestos  naturales (Zheng et al., 2024) hasta la implementación de hongos micorrízicos 

y bacterias como alternativas a los insumos químicos tradicionales (Martínez et al., 2024); (De Nardi et al., 2024); (Patani et al., 

2024) y (Jayathunga et al., 2024). También se subraya la innovación en nano-sistemas para mejorar la eficacia de estos insumos 

(Rai et al., 2023) y la importancia de reutilizar residuos agroindustriales (Vassileva et al., 2022). Además, se enfatiza el papel 

de Trichoderma spp. como un componente esencial en la agricultura sostenible, tanto como biofertilizante como biopesticida 

(Olowe et al., 2022) y (Villao-Uzho et al., 2024). 

Tabla 3 

Descripción de la aplicación de Biofertilizantes y Biopesticidas 

N° Uso de la aplicación Autores 

1 Producidos de microorganismos, plantas y ciertos minerales, que se utilizan para 

controlar plaga. 

(Ly & Ngo, 2024) 

2 Uso de nanopartículas de óxido de magnesio combinadas con melatonina para 

controlar el nematodo Meloidogyne incognita en cultivos de tomate. 

(Zheng et al., 2024) 

3 Los elicitores de defensa de plantas, como la proteína del hongo Sar––ocladium 

oryzae, mejoran la resistencia a enfermedades y promueven el crecimiento saludable. 

(Martínez et al., 2024) 

4 Uso de hongos micorrízicos arbusculares (HMA) como biofertilizantes para mejorar la 

sostenibilidad en el sistema de producción de fresas. 

(De Nardi et al., 2024) 

5 Biofertilizantes y Biopesticidas basados en Bacillus como una alternativa sostenible a 

los insumos químicos. 

(Patani et al., 2024) 

6 Microbiomas fúngicos para desarrollar bioinoculantes más eficientes en la cultura de 

champiñones y biofertilizantes. 

(Jayathunga et al., 2024) 

7 Nano-sistemas combinados con moléculas activadoras del microbioma de los cultivos 

para diseñar nano-biofertilizantes y nano-biopesticidas. 

(Rai et al., 2023) 

8 Reutilización de residuos agroindustriales mediante métodos. (Vassileva et al., 2022) 

9 Microorganismos para mejorar la fertilidad del suelo, promover el crecimiento de las 

plantas y protegerlas de plagas y enfermedades. 

(Azam et al., 2022) 

10 Trichoderma spp. se utilizan como biofertilizantes para mejorar la salud del suelo y 

como biopesticidas para controlar enfermedades de las plantas. 

(Olowe et al., 2022) 

11 Trichoderma usado como biofertilizante y biopesticida debido a sus propiedades 

beneficiosas para las plantas, como la promoción del crecimiento y la protección 

contra patógenos. 

(Villao-Uzho et al., 2024) 

La Tabla 04 presenta una lista de diez usos de la biorremediación, destacando diversos estudios y sus autores. Entre las 

aplicaciones mencionadas se encuentran la eliminación de metales pesados de soluciones utilizando cianobacterias marinas  

(Ciani et al., 2024), la utilización de microorganismos para limpiar suelos contaminados por pesticidas  (Thieffry et al., 2024), 

y el uso de organismos genéticamente modificados para transformar contaminantes (Jha et al., 2024). Cada entrada del 

cuadro incluye el uso específico de la aplicación y los autores que han investigado y publicado sobre el tema, proporcionando 

una visión general de cómo la biotecnología se aplica en la biorremediación para abordar problemas ambientales. 
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Tabla 4 

Descripción de la aplicación de biorremediación 

N° Uso de la aplicación Autores 

1 
Eliminación de metales pesados (Cu, Ni, Zn) de soluciones mono y multimetálicas 

utilizando cianobacterias marinas. 
(Ciani et al., 2024) 

2 
Microorganismos degradantes para limpiar el suelo contaminado por pesticidas y sus 

productos de degradación. 
 (Thieffry et al., 2024) 

3 
Tannasa se utiliza para degradar los taninos presentes en los efluentes de las 

curtiembres. 
(Sutaoney et al., 2024) 

4 Nanocelulosa derivada de residuos de piña para reducir residuos. (Sarangi et al., 2024) 

5 
Organismos vivos (como bacterias, hongos o plantas) para eliminar o neutralizar 

contaminantes en el medio ambiente. 
(Zeng et al., 2025) 

6 EK se utiliza para descontaminar suelos al eliminar metales pesados y materia orgánica. (Hamdi et al., 2025) 

7 
mejora de la producción de superóxido por bacterias para abordar problemas de 

contaminación de suelos. 
 (Wang et al., 2025) 

8 Rhodococcus erythropolis en biorreactores elimina hidrocarburos gaseosos. 
(Lamprea Pineda et al., 

2025) 

9 
Haloarquéidos, tienen potencial de ser utilizados en estrategias para tratar salmueras, 

agua salina, y suelos salinos contaminados. 

(Martínez-Espinosa, 

2024) 

10 Microorganismos genéticamente modificados para transformar contaminantes. (Jha et al., 2024) 

 

4. CONCLUSIONES 

La biotecnología verde ha demostrado ser esencial para mejorar la sostenibilidad en la industria alimentaria, con aplicaciones 

clave en la mejora de cultivos, biofertilizantes y biopesticidas, y bioremediación. La mejora de cultivos es la aplicación más 

extendida, permitiendo el desarrollo de variedades más resistentes y productivas, lo que reduce la dependencia de insumos 

químicos y aumenta la sostenibilidad agrícola. Los biofertilizantes y biopesticidas representan la segunda aplicación más 

relevante, ofreciendo alternativas ecológicas a los fertilizantes y pesticidas tradicionales, promoviendo una agricultura más 

sostenible. Finalmente, la bioremediación, como tercera aplicación destacada, se enfoca en la descontaminación de suelos y 

aguas, utilizando microorganismos para restaurar la calidad ambiental. En conjunto, estas aplicaciones contribuyen 

significativamente a una agricultura más respetuosa con el medio ambiente y a la reducción de impactos negativos asociados 

con prácticas químicas intensivas. 
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