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Abstract 

Microorganisms can produce a great diversity of compounds through specific biosynthetic 

pathways; being polymers those with the most scientific and technologic importance. Compared to 

synthetic polymers, microbial polymers have unique properties like biocompatibility, 

biodegradability, mechanical resistance, gelling capacity, flexibility, thermal stability, among 

others. Moreover, most of them have a low cost and are easy to operate. Due to their characteristics, 

microbial polymers are greatly used in a wide variety of applications, including the agro-industrial 

sector, where they would have the ability to solve problems related to pests and pathogens control, 

soils, and crops treatments, improving the efficiency of pesticides and herbicides, contributing to 

the proper application of sustainable agriculture. In this review, some of the most relevant microbial 

polymers are described, as well as their main agro-industrial applications. 
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Resumen 

Los microorganismos son capaces de producir una gran diversidad de compuestos mediante vías 

de biosíntesis específicas, siendo los polímeros de los de mayor importancia científica y 

tecnológica. A diferencia de los polímeros sintéticos, los polímeros de origen microbiano son 

compuestos con propiedades únicas de biocompatibilidad, biodegradabilidad, resistencia 

mecánica, capacidad de gelificación, flexibilidad y estabilidad térmica, entre otros; además, la 

mayoría de ellos son de bajo costo y sencillos de manejar. Debido a sus características son 

ampliamente utilizados en gran variedad de aplicaciones, incluyendo el sector agroindustrial, 

donde tendrían la capacidad de resolver problemáticas relacionadas con control de plagas y 

patógenos, tratamiento en suelos y cultivos, mejoramiento de la eficiencia de pesticidas y 

herbicidas contribuyendo en la adecuada aplicación de la agricultura sostenible. En el presente 

documento de revisión, se describen algunos de los polímeros microbianos de mayor relevancia, 

así como sus principales aplicaciones agroindustriales. 

Palabras clave: Polímero, microbiano, agroindustrial. 

 

 

 

Introducción 

El aumento acelerado en la población 

mundial ha obligado a desarrollar nuevas 

tecnologías que simplifiquen las actividades 

cotidianas, favoreciendo el crecimiento 

económico global. Sin embargo, muchas de 

estas actividades han afectado radicalmente al 

ambiente. El impacto antropogénico es uno 

de los principales generadores de 

contaminación ambiental, ocasionando daños 

irreversibles principalmente en áreas como la 

agricultura y la salud pública. Un ejemplo de 

esto es el uso excesivo de polímeros sintéticos 

(debido a la versatilidad de los mismos) en 

una vasta variedad de aplicaciones, lo que 

genera un desgaste ambiental a lo largo de 

todo su ciclo de obtención; desde la síntesis 

de monómeros, transformación del material 

polimérico y finalmente su eliminación. Esto, 

ocasiona anualmente la acumulación de 400 

millones de toneladas de residuos que el 

planeta difícilmente puede biodegradar y se 

espera que esta cifra sea cuatro veces mayor 

en el año 2050 [1, 2, 3]. El uso de este tipo de 

materiales se ha extendido para casi todas las 

necesidades básicas de la sociedad, desde el 

desarrollo de productos y maquinaria en la 

industria automotriz hasta la producción de 

alimentos en la agricultura [4]. 

 

Entre las aplicaciones más importantes de los 

materiales poliméricos se encuentra la del 

sector agroindustrial, con un 2 al 4% de la 

producción total de plástico utilizada en esta 

área. La cantidad estimada de residuos 

plásticos agrícolas está por encima de 5 

millones de toneladas por año, cifra que se 

encuentra en aumento constante. La 

versatilidad de los materiales poliméricos les 

ha permitido participar en una gran variedad 

de aplicaciones en este sector, desde 

contenedores de productos plaguicidas, 

protección de cultivos expuestos a 

condiciones climáticas extremas, dispositivos 

de riego y uso eficaz de agua, en 

contribuyendo a mejorar la productividad de 

las prácticas agrícolas [5, 6]. A pesar de las 

ventajas que los materiales poliméricos 

proporcionan, los desechos plásticos 

derivados de la industria agrícola contribuyen 

en gran medida al incremento de la 

contaminación ambiental. Hasta el momento 

las alternativas de combate para este 

problema son diversas, ya que van desde la 

destrucción de residuos, hasta el reciclaje; sin 

embargo, estas alternativas tienden a 
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presentar desventajas económicas y 

ambientales, limitando su empleo [7, 8]. Por 

lo anterior, la necesidad de reducir el uso de 

polímeros sintéticos se ha vuelto de vital 

importancia, dando lugar a la búsqueda de 

nuevos polímeros que generen un menor 

impacto ambiental (sin la necesidad de 

implementar técnicas de reciclado), por lo 

que aquellos polímeros con un enfoque 

biodegradable se presentan como una gran 

alternativa biotecnológica. Este tipo de 

materiales se conocen como biopolímeros y 

derivan de fuentes biológicas, es decir, son 

producidos por organismos vivos como 

plantas y microorganismos [9, 10]. 

 

Uno de los principales retos en la agricultura 

moderna ha sido la búsqueda y el uso de 

productos bioactivos compatibles con el 

ambiente, por lo que el uso de biopolímeros 

en esta área puede presentarse como una 

alternativa directa de resolución [11]. Este 

documento se centrará en presentar una 

revisión de las aplicaciones más utilizadas de 

los biopolímeros en el ámbito agrícola, 

específicamente los biopolímeros de origen 

microbiano. 

 

Polímeros en la agricultura 

La plasticultura (uso de plásticos en la 

agricultura) comprende aquellas actividades 

agrícolas en las que los materiales 

poliméricos puedan ser aplicados y cuyo 

propósito principal sea el mejoramiento del 

proceso en cuestión. En 1957, el investigador 

Emery Emmert (conocido como el padre de la 

plasticultura), fue pionero en utilizar 

coberturas plásticas para la producción de 

hortalizas, evaluando el impacto de estas 

sobre la temperatura del suelo, retención de 

humedad y rendimiento vegetal [12]. Los 

materiales poliméricos; además de contar con 

notables propiedades fisicoquímicas y 

mecánicas, tienen como ventajas adicionales 

su bajo costo y facilidad de manejo [13]. 

Dentro de los polímeros más utilizados en la 

agricultura se encuentran el polietileno (PE), 

polipropileno (PP), copolímero de etileno y 

acetato de vinilo (EAV) y policloruro de 

vinilo (PCV), entre otros [14]. 

 

Algunas de las aplicaciones de mayor 

importancia de los polímeros en la agricultura 

son los sistemas de riego, dispositivos de 

recolección, almacenamiento y transporte de 

cultivos, redes de sombreado, invernaderos, 

por mencionar algunos [14]. Este tipo de 

aplicaciones permite a las pequeñas, 

medianas y grandes empresas 

agroindustriales un aumento en su 

producción, mejorando sus procesos y 

disminuyendo las pérdidas que se hubieran 

presentado de no haber utilizado este tipo de 

tecnologías. 

 

Con las ventajas que los materiales 

poliméricos proporcionan en el sector 

agroindustrial, se puede estimar que existirá 

un incremento en la demanda de los plásticos 

en la agricultura; sin embargo, a pesar de la 

proyección futura de esta aplicación, también 

se ha reportado que estos materiales no son 

eliminados de manera apropiada. 

Generalmente, la eliminación de los residuos 

poliméricos se realiza en rellenos sanitarios, 

mediante incineración o reciclaje. No 

obstante, con frecuencia, estas técnicas no 

son aplicadas de manera correcta, lo cual 

conlleva a la liberación de contaminantes 

tóxicos al ambiente [14, 15]. La búsqueda de 

nuevas alternativas que disminuyan el 

impacto negativo que los polímeros sintéticos 

presentan, es de gran importancia. Una de 

estas alternativas es el uso de polímeros 

derivados de fuentes naturales también 

conocidos como biopolímeros. 

 

Polímeros microbianos y sus aplicaciones 

agroindustriales 

Los biopolímeros pueden ser clasificados de 

diversas maneras, de acuerdo con su unidad 

monomérica, degradabilidad y fuente de 
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extracción. Dentro de esta última 

clasificación, se encuentran los biopolímeros 

derivados de plantas, animales o 

microorganismos [16]. Diversos 

microorganismos como bacterias, arqueas, 

hongos y algas, producen intra y 

extracelularmente diversos grupos de 

macromoléculas biológicas, tales como 

polisacáridos, poliésteres y poliamidas, los 

cuales son denominados biopolímeros o 

polímeros microbianos (Figura 1) [17, 18]. 

 

 
Figura 1. Clasificación de polímeros microbianos [18]. 

 

Los polímeros producidos por 

microorganismos son en su mayoría 

polisacáridos naturales, no tóxicos y 

biodegradables que cubren la superficie de las 

células, brindándole diversas cualidades 

biológicas como: mecanismos de respuesta 

inmune, adhesión y capacidad infectiva [19]. 

Generalmente, la producción de polímeros 

microbianos requiere de un proceso de 

fermentación, en el cual el polímero se 

acumula como material de reserva de carbono 

y energía que pueden ser utilizados por los 

microorganismos, normalmente esto ocurre 

bajo condiciones de carencia nutricional [20, 

21]. La polimerización inducida por 

microorganismos es la base para la 

producción de plásticos biodegradables y 

aunque ha sido ampliamente estudiada, el uso 

de estos materiales como una estrategia 

comercial es un tema relativamente reciente 

de la llamada química verde [22, 23]. Los 

polímeros biodegradables han sido poco 

utilizados en la agricultura, sin embargo, 

tienen el potencial de ofrecer ventajas 

específicas en esta industria. Algunas de las 

aplicaciones agrícolas que se pueden resaltar 

son: desarrollo de tuberías de riego, 

invernaderos y almacenamiento. 

 

El uso de este tipo de materiales se presenta 

como una alternativa biotecnológica debido a 

que podrían conservar la humedad 

reduciendo el riego del cultivo, tendrían la 

capacidad de disminuir el crecimiento de 

malezas y aumentar la temperatura del suelo, 

lo cual limitaría la competencia por los 

nutrientes, aminorando los costos de los 

fertilizantes; Además, también podrían 

utilizarse para la protección de cultivos bajo 

condiciones climáticas adversas [24, 25]. 

Otra de las grandes aplicaciones de los 

polímeros microbianos en la agricultura es el 

uso de películas biodegradables para la 

solarización, las cuales ofrecen ciertas 

ventajas que no tienen las películas no 

biodegradables, siendo la principal ventaja 

que una película biodegradable no se tiene 

que retirar de la tierra después de haberse 

utilizado [26]. 

 

Algunos de los polímeros de origen 

microbiano y una revisión detallada de sus 
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aplicaciones en la agricultura se describen a 

continuación. 

 

Polisacáridos 

Alginato 

Los alginatos son polisacáridos iónicos 

lineales ampliamente utilizados en la 

industria y en la medicina. Están compuestos 

de dos monómeros, los ácidos β-D-

manurónico (M) y α-L-gulurónico (G), 

unidos entre sí por enlaces 1,4 (Figura 2) [27]. 

En la mayoría de los casos es utilizado en 

forma de gel, el cual se forma mediante la 

unión del ácido algínico a cationes como 

calcio, sodio o magnesio creando así redes 

tridimensionales [28, 29, 30]. 

 

Actualmente, los alginatos comerciales se 

obtienen a partir de algas marinas pardas, 

pero el polímero también es producido por 

bacterias de los géneros Pseudomonas y 

Azotobacter [31] (Tabla 1). El gel producido 

por los organismos, una vez secado, se 

denomina aerogel y se encuentra entre los 

materiales de densidad más baja conocida. 

Los aerogeles se han utilizado ampliamente 

en aislamientos térmicos, en las industrias 

alimentarias y farmacéuticas, así como en 

biomedicina [30, 12, 33, 34] (Tabla 1). 

 

 
Figura 2. Estructura química de alginato: a) monómero ácido β-D-manurónico (M) y b) monómero ácido α-L-

gulurónico (G) [27]. Software: Chem Draw Professional 15. 

 

Una de las aplicaciones más importantes del 

alginato en la agricultura, es como 

acondicionador de suelo, ya que, como 

hidrogel, tiene la capacidad de retener 

grandes cantidades de agua, aportando 

humedad al suelo [29]. Otra valiosa 

aplicación del alginato en la agricultura es 

como material para la preparación de 

dispositivos de liberación de ingredientes 

activos en el campo. En 2020, Sathisaran y 

Balasubramanian [34], realizaron la 

preparación de complejos biopoliméricos de 

quitosano y gelatina, utilizando el alginato 

como agente de fortalecimiento y 

encapsulación del fertilizante, urea. Estos 

sistemas, contribuyeron a la preservación de 

la fertilidad del suelo a través de la liberación 

controlada de urea. Por otro lado, Santos y 

colaboradores [35], utilizaron alginato para la 

preparación de películas biodegradables para 

favorecer el crecimiento de cultivos, la 

calidad de las frutas y mejorar el 

aprovechamiento del agua. En definitiva, las 

películas biodegradables de alginato son una 

opción prometedora para reducir el uso de 

polímeros sintéticos en la agricultura. 

 

Celulosa bacteriana 

La celulosa (Figura 3) [36] es el biopolímero 

natural más abundante en la naturaleza, 

dotado de propiedades únicas, por lo que 

podría ser un punto de partida ideal para su 

transformación en materiales con 

aplicaciones multidisciplinarias. La celulosa 

está presente en una amplia variedad de 

especies vegetales como el algodón [37] y se 

puede producir a partir de microorganismos. 

A este tipo de polímero se le conoce como 

a) b)
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celulosa bacteriana, la cual se produce 

extracelularmente en forma de nano fibras por 

bacterias de los géneros Acetobacter, 

Aerobacter, Alcaligenes, Rhizobium y 

Agrobacterium, entre otras [38] (Tabla 1). 

Siendo Acetobacter xylinum, renombrado a 

Gluconacetobacter xylinus el más 

investigado y el que mayor rendimiento 

genera [39]. 

 

Se ha demostrado que la celulosa bacteriana 

tiene una fórmula química similar a la de la 

celulosa de las plantas, pero con propiedades 

físicas únicas, tales como la elevada 

capacidad de absorción de agua. La celulosa 

se ha utilizado ampliamente en el área 

biomédica específicamente en la ingeniería 

de tejidos, así como en la purificación de 

sustancias químicas, en la industria de los 

alimentos como recubrimientos para 

envasado, etc. [40] (Tabla 1). 

 

 
Figura 3. Estructura química de la celulosa [36]. Software: Chem Draw Professional 15. 

 

Dentro de las aplicaciones agroindustriales de 

la celulosa se encuentra la relacionada con los 

alimentos y su envasado. Kwak y 

colaboradores [41], reportaron la preparación 

de películas comestibles utilizando 

nanofibras de celulosa carboximetiladas. Las 

películas comestibles fueron utilizadas con la 

finalidad de recubrir una fruta perecedera 

(fresa) para prolongar el tiempo de 

almacenamiento y su vida útil, manteniendo 

la frescura del fruto. El uso de biopolímeros 

como la celulosa, es una opción 

biodegradable muy prometedora para el 

envasado de alimentos ya que podría reducir 

en gran medida el uso de empaques 

poliméricos sintéticos. Xie y colaboradores 

[42], desarrollaron empaques biodegradables 

a base de cáscara de patata, utilizando como 

agente de refuerzo, celulosa bacteriana 

obtenida a partir de Gluconacetobacter 

hansenii. La celulosa bacteriana presenta 

propiedades mecánicas adicionales como 

fuerza tensil y capacidad de retención de agua 

en comparación con la celulosa extraída de 

las plantas, lo cual potencia su aplicación en 

el desarrollo de películas y empaques para 

alimentos. 

 

Pululano 

El pululano es un homopolisacárido formado 

principalmente de maltotriosa (Figura 4) [43]. 

También se conoce como α-1,4- y α-1,6-

glucano que consiste en 0,6% de 

maltotetraosa. Este polímero es formado por 

un hongo dimórfico (Tabla 1). La estructura 

del pululano está compuesta de unidades 

repetitivas de maltotriosa unidas a través de 

enlace (1-6) usando un residuo de glucosa 

terminal del trisacárido [23]. La producción 

de pululano varía con las condiciones de 

cultivo y del tipo de cepa microbiana que se 

utiliza, sin embargo, se ha observado que la 

concentración puede disminuir debido a la 

producción de pululanasa en el medio [44]. El 

pululano tiene propiedades adhesivas 

aplicadas durante la formación de fibras y 

películas impermeables utilizadas para el 

propósito de conservación, las cuales se 
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utilizan para el revestimiento de envases de 

alimentos para la conservación de frutas y 

verduras perecederas, así como en los 

sectores biomédico y farmacéutico [45, 23] 

(Tabla 1). 

 

 
Figura 4. Estructura química del pululano [43]. Software: Chem Draw Professional 15. 

 

Agroindustrialmente, el pululano ha sido 

utilizado para realizar recubrimientos en 

alimentos que de igual manera que los 

polisacáridos mencionados anteriormente, es 

una alternativa biodegradable para mejorar la 

vida útil de los alimentos. Chu y 

colaboradores [46], reportaron la preparación 

de nanoemulsiones de pululano cargadas con 

aceite esencial de canela como recubrimiento 

de fresas frescas; los autores evaluaron el 

efecto de los recubrimientos en el fruto, 

expuesto a seis días de almacenamiento, 

revelando que las nanoemulsiones tendrían 

gran potencial para alargar la vida útil del 

fruto ya que se redujo notablemente la 

pérdida de masa, firmeza y acidez del mismo. 

Algunas de las propiedades más importantes 

por las que el pululano es ampliamente 

utilizado para la preparación de películas y 

recubrimientos para alimentos se debe a que 

no es toxico ni mutagénico, es incoloro e 

inodoro, promueve la retención de sabores, es 

resistente a aceites y grasas y además crea una 

barrera contra el oxígeno. Priyadershi y 

colaboradores [47], prepararon películas 

comestibles para envasado de alimentos 

utilizando mezclas de pectina y pululano en 

diversas proporciones, encontrando que a 

medida que aumentaba el contenido de 

pululano se formaba una película más densa, 

pero mantenía flexibilidad y aumentaba la 

barrera de vapor de agua, mostrando 

estabilidad térmica e hidrofobicidad 

superficial. 

 

Xantano 

La goma de xantano o goma xantana es un 

exopolisacárido aniónico microbiano 

producido por Xanthomonas campestris 

(Tabla 1). Es un hetero-polisacárido con 

unidades repetidas de pentasacárido que 

consta de dos estructuras moleculares de 

glucosa, manosa y una unidad de ácido 

glucurónico (Figura 5) [23, 48, 49, 50]. 

Generalmente, la goma xantana se usa en la 

industria alimenticia, farmacéutica, 

cosmética, agrícola, textil, cerámica y 

petrolera [51, 52] (Tabla 1). Actualmente, la 

producción industrial de esta goma se realiza 

mediante un sistema de fermentación 

utilizando glucosa y sacarosa como fuente de 

carbono [51, 53]. La tendencia a utilizar 

materiales de bajo costo para la producción de 

la goma xantana ha tomado auge en la última 

década, siendo los residuos de la pulpa de 

remolacha azucarera, la pulpa de tapioca, el 

residuo de jugo de manzana, el extracto de 

castaño y el suero de queso, algunos de los 

más representativos [49, 54]. 
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Figura 5. Estructura química del xantano [23]. Software: Chem Draw Professional 15. 

 

La goma xantana es altamente estable en un 

amplio intervalo de temperatura, pH y fuerza 

iónica; además actúa como un eficiente 

espesante, aumentando la viscosidad de la 

disolución, incluso agregando bajas 

concentraciones del polímero [55]. Las 

propiedades mencionadas anteriormente, 

hacen de la goma xantana un polímero con 

gran variedad de aplicaciones. En cuanto a 

sus aplicaciones agroindustriales, se 

encuentran aquellas relacionadas con el 

mantenimiento de suelos. En 2020, Joga y 

Varaprasad [56], aplicaron goma xantana a 

suelos dispersivos. Los suelos dispersivos son 

aquellos que en contacto con el agua son más 

susceptibles a la erosión, afectando presas de 

agua y canales de riego, siendo los 

biopolímeros una alternativa de bajo costo, 

biodegradable y sostenible para el ambiente. 

La evaluación de suelos tratados con goma 

xantana demostró durabilidad al ser 

expuestos a ciclos de humedad y secado, 

mostrando un efecto significativo sobre la 

degradación y resistencia del suelo. 

 

 

Levano 

El levano es un polisacárido inusual no 

estructural producido por varios 

microorganismos (Tabla 1) y también está 

presente en algunas especies de plantas. 

Consiste casi exclusivamente en residuos 

fructosilados conectados a través de los 

carbonos 2 y 6, y se ensambla en formas 

esféricas, de tamaño nanométrico, dotándolo 

de una viscosidad intrínseca notablemente 

baja y una estabilidad mayor que la de sus 

homólogos lineales (Figura 6) [57, 58, 59, 60] 

Comercialmente, la producción de levano se 

realiza mediante sistemas de fermentación 

utilizando especies del género de Bacillus 

(Tabla 1), siendo este género el que mejor 

rendimiento ha presentado [23, 61, 62]. La 

combinación única de propiedades que 

distinguen al levano, como su viscosidad, 

capacidad adhesiva y actividad inmunogénica 

de la mayoría de otros polisacáridos ha 

atraído mucho la atención. Sin embargo, su 

uso comercial se ha visto limitado, siendo el 

mercado de la biomedicina y el farmacéutico 

los que se han beneficiado más de este 

polímero [60] (Tabla 1). 
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Figura 6. Estructura química del levano [57]. Software: Chem Draw Professional 15. 

 

Gelano 

El gelano o goma gelana es un polisacárido 

bacteriano extracelular aniónico compuesto 

de unidades repetitivas de tetrasacáridos de 

dos residuos de -D-glucosa, uno de -D-

glucuronato y uno de -L-ramnosa (Figura 7) 

[63, 64]. Gracias a sus convenientes 

propiedades físico-químicas, la goma gelana 

se ha aplicado ampliamente en la industria de 

los alimentos, materiales de recubrimiento, la 

medicina y cosméticos [64, 65, 66] (Tabla 1). 

Este polisacárido es producido a nivel 

industrial por bacterias (Tabla 1) usando un 

proceso de fermentación a través del método 

de inmersión y usando almidón de maíz como 

fuente de sustrato [67, 68, 69]. 

 

 
Figura 7. Estructura química del gelano [63]. Software: Chem Draw Professional 15. 

 

Dentro de las aplicaciones agroalimentarias 

de la goma gelana se encuentra la 

preservación de alimentos mediante la 

preparación de películas inteligentes. Así, Wu 

y colaboradores [70], reportaron el uso de 

goma gelana para la preparación de películas 

inteligentes donde incorporaron Clitoria 

ternatea; extracto que actúa como indicador 

colorimétrico por cambios de pH y es 

utilizado principalmente en el mantenimiento 

de la frescura de los mariscos. Lo anterior se 

realizó mediante la incorporación Por su 

parte, Zhang y colaboradores [71], utilizaron 

la goma gelana para la preparación de 

nanoemulsiones cargadas con hasta 6% de 

aceite esencial de tomillo y mediante la 

técnica de multicapa dar lugar a la formación 

de empaques alimenticios antimicrobianos. 

Las películas realizadas mediante esta técnica 

mostraron una mejora en las propiedades 

mecánicas, en el bloqueo de luz ultravioleta y 

una mayor actividad antimicrobiana sobre E. 

coli, siendo de gran potencial para su uso en 

aplicaciones agroalimentarias. 

 

Poliésteres 

Poli hidroxialcanoatos (PHAs) 

Los PHAs son bio-poliésteres producidos por 

diferentes géneros de bacterias utilizando 

diversas fuentes de carbono. Estos polímeros 

se acumulan en las células bajo la forma de 
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gránulos de carbono, utilizados como 

almacenamiento de energía [72, 73]. Los 

PHAs están compuestos de monómeros de 

ácidos 3-hidroxialcanoicos, y pueden 

presentar diferentes grupos laterales y 

número de carbonos en la unidad repetitiva 

(Figura 8) [74]. 

 

 
Figura 8. Estructura química de los PHAs [23]. 

Software: Chem Draw Professional 15. 

 

Los PHAs pueden ser producidos por una 

mezcla de cultivos microbianos ya sean puros 

o mixtos, los cultivos puros son asociados con 

los mejores rendimientos de proceso y 

productividades de PHA, ya que son elegidos 

por su alta capacidad de almacenamiento y de 

alta densidad celular [75]. Generalmente la 

producción de PHAs a escala industrial se ha 

realizado mediante el uso de bacterias Gram-

negativas [76] (Tabla 1). Hasta el momento, 

se conocen una gran variedad de compuestos 

utilizados como substrato para la producción 

de este polímero, de entre los cuales destacan 

los carbohidratos como glucosa y celulosa, 

lignina, proteínas y lípidos. Estos se pueden 

obtener a partir de desechos agroindustriales 

en la producción de caña de azúcar y maíz 

[77]. Los PHAs cuentan con una amplia gama 

de usos en el sector de la biomedicina, 

embalajes, ingeniería de tejidos, y 

farmacéutica, con alto potencial en el área 

agrícola [78]. 

 

Ácido Poliláctico (PLA) 

El ácido poliláctico (Figura 9) [79] es un 

poliéster alifático biocompatible y 

biodegradable, derivado de fuentes 

renovables como almidón y caña de azúcar. 

Es producido por la polimerización de ácido 

láctico y a nivel industrial se realiza a través 

de la polimerización de ácido láctico o por la 

apertura de anillo de la lactida, el cual es un 

dímero cíclico del ácido láctico [10, 80]. Por 

otra parte, puede ser producido a partir de 

recursos naturales renovables no fósiles, por 

medio de una fermentación de un 

polisacárido, por ejemplo, carbohidratos del 

maíz, patata, melaza de caña, remolacha, 

entre otros [81, 82]. Las propiedades de este 

polímero dependen primordialmente de su 

peso molecular y grado de cristalinidad. Por 

lo general, el PLA es altamente transparente, 

es fácil de manejar y presenta resistencia a 

diferentes cambios de clima [10]. 

 

Los microorganismos más utilizados en la 

producción de este polímero han sido 

bacterias especiales del género Lactobacillus 

(Tabla 1), las cuales se utilizan bajo 

condiciones de un intervalo de pH 5,4 a 6,4, 

un intervalo de temperatura 38-42 °C, y una 

baja concentración de oxígeno [25]. Los 

nutrientes que se utilizan para alimentar a las 

bacterias pueden ser azúcares simples, como 

la glucosa y la maltosa a partir de maíz y de 

patata o de otras fuentes, como vitamina B, 

aminoácidos y nucleótidos proporcionados 

por licor de maíz fermentado. Sin embargo, 

en los últimos años se han buscado nuevas 

alternativas como fuentes de carbono de 

origen biológico, como pude ser la biomasa 

celulósica no alimentaria, residuos 

agroindustriales, cultivos no alimentarios, 

entre otros [83]. Durante el siglo pasado los 

principales usos de PLA se limitaron a 

aplicaciones médicas (Tabla 1) debido a su 

alto costo, baja disponibilidad y peso 

molecular limitada. Sin embargo, se han 

desarrollado nuevos métodos de obtención 

que han abaratado su producción y han 

ampliado sus aplicaciones [84]. 
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Figura 9. Estructura química del PLA [79]. Software: 

Chem Draw Professional 15. 

 

Una de las aplicaciones de mayor importancia 

del PLA es el sector agroindustrial ya que en 

los últimos años ha aumentado 

significativamente la acumulación de 

residuos poliméricos sintéticos utilizados en 

acolchado y túneles para cultivos, generando 

contaminación de agua y suelos; en este 

sentido, García y colaboradores [85], 

reportaron la preparación de películas de PLA 

con la finalidad de utilizarlas en aplicaciones 

agroindustriales generando menor impacto 

negativo al ambiente, ya que las películas de 

PLA tendrían la capacidad de degradarse 

directamente en el suelo mediante la acción 

de bacterias, hongos y algas. Los autores 

utilizaron aceite de karanja, un insecticida 

orgánico que además actúa como 

plastificante, mejorador de algunas 

propiedades del PLA; se comprobó que 

utilizando solo el 5% de aceite de karanja, 

mejorando las propiedades mecánicas en un 

77% y que todas las películas de PLA 

evaluadas en condiciones de descomposición 

se degradaron. Otra de las aplicaciones que 

llama poderosamente la atención acerca del 

PLA es que ha sido utilizado para sintetizar 

nanocapsulas para la encapsulación de 

diferentes compuestos con actividad 

biológica. En 2020, Antonioli y 

colaboradores [86], encapsularon aceite 

esencial de limón en un 99% en nanocapsulas 

de PLA para su aplicación en alimentos 

poscosecha, ya que se ha reportado que los 

aceites esenciales poseen actividad anti 

fúngica. Los autores evaluaron las 

nanocapsulas en manzanas poscosecha y 

reportaron que existía una potencialización 

del efecto del aceite esencial cuando este 

estaba encapsulado, mostrando lesiones de 

pudrición tres veces más pequeñas en 

comparación con el aceite aplicado en su 

forma libre y el tratamiento control. 

 

Poliamidas 

Ácido poliglutámico (PGA) 

El ácido poliglutámico (PGA) (Figura 10), es 

un polímero aniónico natural que es 

biodegradable, comestible, y no tóxico para el 

humano y el ambiente. Se ha sugerido que es 

un buen candidato para diversas aplicaciones 

industriales en el sector alimenticio, 

farmacéutico, biorremediación y 

regeneración de tejidos [87, 88] (Tabla 1). El 

PGA es generalmente producido por bacterias 

pertenecientes al género Bacillus [88] (Tabla 

1). 

 

 
Figura 10. Estructura química del PGA [87]. 

Software: Chem Draw Professional 15. 

 

Algunas de las aplicaciones agroindustriales 

del PGA han sido como material para la 

preparación de nanoparticulas como sistemas 

de encapsulación de compuestos activos de 

interés biológico. En 2018, Liang y 

colaboradores [89], utilizaron este polímero 

en conjunto con el polisacárido quitosano 

para preparar nanoparticulas y encapsular el 

bio- nematicida avermectina; lo anterior con 

la finalidad de aplicar estos sistemas en el 

árbol de pino, el cual sufre ampliamente 

enfermedades causadas por nematodos. 

Además, la excesiva aplicación de este 

nematicida provoca elevadas pérdidas de 
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producto y contaminación ambiental. Los 

autores reportaron una eficiencia de 

encapsulación de avermectina en las 

nanoparticulas de 30.5% con lo cual lograron 

obtener una tasa de mortalidad de nematodos 

de 98.6% notablemente superior al 69.9% 

obtenido con la aplicación del nematicida 

libre. Por lo tanto, las nanoparticulas de PGA 

para la encapsulación de compuestos activos 

como nematicidas, tienen gran potencial para 

el control o reducción de plagas en la 

agricultura. De igual manera este tipo de 

nanoparticulas también han sido utilizadas 

para la encapsulación de reguladores de 

crecimiento vegetal. En 2017, Pereira y 

colaboradores [90], encapsularon 61% de 

ácido giberélico en nanoparticulas de PGA 

producido por la cepa Bacillus licheniformis 

y quitosano. El ácido giberélico ha sido 

utilizado para mejorar la germinación y el 

desarrollo de las plantas. Los autores 

encontraron que al evaluar las nanoparticulas 

en semillas de Phaseolus vulgaris la tasa de 

germinación se mejoró en un 50-70% en 

comparación con la aplicación de la hormona 

en su forma libre (10-16%). Además, la 

hormona encapsulada en las nanoparticulas 

de PGA-quitosano también mostró una mayor 

eficiencia que la hormona libre en el aumento 

del área foliar y el desarrollo de raíces, 

demostrando así que este tipo de sistemas son 

potencialmente favorables para su uso en el 

sector agroindustrial. 

 
Tabla 1. Aplicaciones agroindustriales de polímeros microbianos. 

Microorganismo Polímero 

microbiano 

Aplicaciones convencionales Aplicaciones 

agroindustriales 

Referencias 

Alcaligenes eutrophus, 

Alcaligenes latus, Ralstonia 

eutropha, Pseudomonas 
extorquens y Pseudomonas 

oleovorans, Azotobacter 

vinelandii recombinante y 
Escherichia coli 

recombinante 

Poli 

hidroxialcanoatos 

(PHAs) 

Envases, botellas maquinillas de 

afeitar desechables, vasos, cuchillos y 

tenedores, forros de pañales, 
andamios biológicos para la 

regeneración de tejidos, portadores de 

fármacos o como material para 
implantes y sistemas de liberación 

controlada, injertos de tejidos, 

implantes biocompatibles y no 
inmunogénicos, y portadores micro o 

nanométricos de fármacos 

Películas biodegradables de 

acolchado, herbicidas, 

insecticidas, e inoculantes 
bacterianos. 

 

Potencial aplicación para el 
desarrollo de micro y/o nano 

portadores de nutrientes para 

cultivos agrícolas y sistemas 
de liberación controlada, y 

matrices para injertos de 

tejidos vegetales. 

[76, 78, 91, 

92, 93, 94, 

95] 

Lactobacillus delbrueckii, L. 
amylophilus, L. bulgaricus y 

L. leichmannii 

Ácido poliláctico 
(PLA) 

Dispositivos de implante de tejidos Películas biodegradables para 
la solarización, cinta plástica 

para la protección del suelo, 

para control de malezas, y 
retención de fertilizantes, 

macetas biodegradables y 

compostables, y en la 
biorremediación del suelo. 

 

Potencial aplicación para el 
desarrollo de micro y/o nano 

portadores de nutrientes para 

cultivos agrícolas y sistemas 
de liberación controlada, y 

matrices para injertos de 

tejidos vegetales. 

[25, 84, 96, 
97, 98] 

B. licheniformis, B. subtilis, 

B. megaterium, b. pumilis, 

B. mojavensis y B. 
amyloliquefaciens 

Ácido 

poliglutámico 

(PGA) 

Espesante, crioprotector, material de 

liberación sostenida, portador de 

medicamentos, adhesivo biológico 
curable, es capaz de desarrollar fibras 

biodegradables, hidrogeles altamente 

absorbentes, floculantes de 
biopolímero y absorbentes de metales 

pesados 

Aumento del peso seco, altura 

y numero de brotes en cultivos 

agrícolas. 
 

Potencial aplicación para el 

desarrollo de hidrogeles 
altamente absorbentes de agua 

y en la biorremediación de 

[87, 88, 99] 
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suelos y agua contra metales 
pesados. 

Pseudomonas spp. y 

Azotobacter vinelandii 

Alginato Espesantes, regeneradores de tejidos, 

retenedores de agua, formadores de 
gel y películas a partir de una serie de 

reacciones químicas de intercambio 

iónico (iones sodio por cationes 
divalentes), micro y/o nano 

encapsulados de fármacos. 

Películas, recubrimientos y 

embalajes para frutas y 
vegetales. 

 

Potencial aplicación para el 
desarrollo de hidrogeles 

altamente absorbentes de agua, 

micro y/o nano portadores de 
nutrientes para cultivos 

agrícolas y sistemas de 

liberación controlada, y 
matrices para injertos de 

tejidos vegetales. 

[30, 32, 33, 

45, 100, 101, 
102] 

Acetobacter xylinum, 

Aerobacter, Acetobacter 
xylinum, Alcaligenes, 

Rhizobium, y 

Agrobacterium 

Celulosa 

bacteriana 

Regeneración de piel (quemaduras, 

heridas y ulceras), regeneración de 
tejido óseo, desarrollado de 

biosensores electroquímicos para la 

detección de lactato en sudor, 
matrices para inmovilizar enzimas, 

andamios para la proliferación y 

adhesión celular en 3D, y 
recubrimientos comestibles. 

Películas, recubrimientos y 

embalajes para frutas y 
vegetales. 

 

Potencial aplicación para el 
desarrollo de micro y/o nano 

portadores de nutrientes para 

cultivos agrícolas y sistemas 
de liberación controlada, y 

matrices para injertos de 
tejidos vegetales. 

[38, 40, 45, 

102, 103, 
104, 105]. 

Aureobasidium pullulans Pululano Recubrimientos comestibles, 
embalajes para alimentos, portador de 

genes y proteínas, regenerador del 

tejido de la piel, agente formador de 

películas para el recubrimiento de 

diversos fármacos, expansor de 

plasma, estabilizador de proteínas, y 
formador de andamios para ingeniería 

de tejidos. 

Películas, recubrimientos y 
embalajes para frutas y 

vegetales. 

 

Potencial aplicación para el 

desarrollo de micro y/o nano 

portadores de nutrientes para 
cultivos agrícolas y sistemas 

de liberación controlada, y 

matrices para injertos de 
tejidos vegetales. 

[23, 45, 102, 
106, 107, 

108] 

Xanthomonas campestris Xantano Espesante, agente emulsionante, 
agente estabilizador, formador gel 

estable como matriz para fármacos de 

liberación controlada. 

Potencial aplicación para el 
desarrollo de micro y/o nano 

portadores de nutrientes para 

cultivos agrícolas y sistemas 
de liberación controlada, y 

matrices para injertos de 

tejidos vegetales. 

[48, 51, 52] 

Bacillus spp Levano Regeneradores de tejidos, y micro y/o 

nano encapsulados de fármacos. 

Potencial aplicación para el 

desarrollo de micro y/o nano 
portadores de nutrientes para 

cultivos agrícolas y sistemas 

de liberación controlada, y 
matrices para injertos de 

tejidos vegetales. 

[23, 60] 

Sphingomonas elodea 

(también denominado 

Sphingomonas paucimobilis) 

Gelano Agente estabilizante, espesante, 

emulsionante y gelificante. 

Potencial aplicación para el 

desarrollo de micro y/o nano 

portadores de nutrientes para 
cultivos agrícolas y sistemas 

de liberación controlada, y 

matrices para injertos de 
tejidos vegetales. 

[23, 64, 65, 

66, 109, 110] 

 

Conclusiones 

Aunque las aplicaciones agroindustriales de 

los polímeros de origen microbiano han sido 

poco estudiadas, este tipo de materiales han 

tomado gran importancia debido a sus 

cualidades fisicoquímicas, las cuales son 

comparables o superiores a las de los 

polímeros obtenidos a base de materias 

primas fósiles, junto a su capacidad de 

biodegradación, de la cual carecen los 
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polímeros sintéticos. Por lo anterior, la 

búsqueda y aplicación de nuevos materiales 

poliméricos obtenidos a partir de 

microorganismos puede ser considerada 

como una nueva solución afín con los 

principios de la agricultura sostenible, que día 

a día toma mayor importancia y relevancia en 

el mercado económico mundial. 
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