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RESUMEN 

El presente estudio tuvo como objetivo general definir los aspectos más relevantes de 

la remediación ambiental de contaminantes orgánicos persistentes mediante el uso de 

nanomateriales biofabricados para su adsorción; Utilizando como metodología un tipo 

de investigación básica, el diseño narrativo agrega 26 artículos al estudio. 

Los resultados obtenidos mostraron que los contaminantes más degradados fueron 

colorantes con un 58%, pesticidas con un 19%, contaminantes vegetales con un 15%, 

combustibles con un 4% y contaminantes farmacéuticos con un 1%. Porque la industria 

textil es una de las prácticas que mayor aprovechamiento hace del agua, 

contaminando así los cuerpos de agua. Las funciones de los nanomateriales 

biofabricados contra contaminantes orgánicos persistentes presentan función 

fotocatalítica; Esto se debe a que la fotocatálisis que utiliza fotocatalizadores como 

nanomateriales biofabricados se considera una técnica esperanzadora para 

biodegradar y controlar la contaminación de diversos recursos como el agua, el suelo 

y el aire. Finalmente 

Palabras clave: orgánicos, nanomateriales, contaminantes, biofabricación, 

degradación 
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ABSTRACT 

The general objective of this study was to define the most relevant aspects of the 

environmental remediation of persistent organic pollutants through the use of 

biofabricated nanomaterials for their adsorption, using a basic research methodology 

with a narrative design and adding 26 articles to the study. 

The results obtained showed that the most degraded pollutants were dyes with 58%, 

pesticides with 19%, plant pollutants with 15%, fuels with 4% and pharmaceutical 

pollutants with 1%. This is because the textile industry is one of the practices that uses 

the most water, thus contaminating water bodies. The functions of biofabricated 

nanomaterials against persistent organic pollutants present photocatalytic function; 

This is because photocatalysis using photocatalysts as biofabricated nanomaterials are 

considered a hopeful technique to biodegrade and control the pollution of various 

resources such as water, soil, air. Finally, the degradation efficiency of persistent 

organic pollutants by using biofabricated nanomaterials is found to be in a high average 

of 95 to 100%, since, the highest percentages range from 90% for dye pollutants. 

Keywords: organics, nanomaterials, pollutants, biofabrication, degradation 
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INTRODUCCIÓN 

Numerosos contaminantes antropogénicos se producen en los ecosistemas terrestres 

(Rassol Saheem et al., 2022, p.2). donde el desarrollo agrícola ha sido objeto de 

escrutinio como causa de pérdida de biodiversidad debido a los impactos 

desfavorables de los pesticidas y fertilizantes (Mukhles Muntaha et al., 2022, p.3). 

Sin embargo, contaminantes adicionales como metales pesados, partículas o 

microplásticos también llegan al medio ambiente, por ejemplo, a través de la actividad 

industrial urbana y el transporte (Song Xiaocheng et al., 2022, p.2). 

Así es como en los últimos años, el rápido desarrollo de los sectores agrícola, de 

investigación e industrial (Chen Lizhu et al., 2019, p.4); Por ejemplo, un aumento de 

los contaminantes orgánicos e inorgánicos en el agua, el suelo y el aire se ha atribuido 

a los sectores textil, pintura, papel, curtidurías, fertilizantes químicos, desechos 

biomédicos, electricidad y electrónica, minería petrolera, vehículos y también a los 

sectores farmacéuticos (Methneni N. et al., 2021, p.2). 

Debido a su resistencia peligrosa en el medio ambiente, los metales pesados y 

algunos contaminantes orgánicos se consideran contaminantes importantes a nivel 

mundial (Holzinger Anja et al., 2022, p.2). Causar graves problemas peligrosos para 

la salud de la biota viva (Ji Zhengyu et al., 2021, p.1). 

Como resultado, además del aumento de las temperaturas o las sequías, diversos 

factores de estrés antropogénico, como la contaminación, están expuestos a los 

ecosistemas terrestres, incluida la fauna que vive en el suelo (Rodríguez Eugenio et 

al., 2018, p.2). 

Debido a su participación en numerosos procesos ecosistémicos cruciales como la 

descomposición y el ciclo de nutrientes, los organismos del suelo se ven afectados 

por contaminantes ambientales diversos (Geisen Stefan et al., 2019, p.2). Además, 

podrían dañar directamente a los invertebrados del suelo como lombrices de tierra, 

nematodos o colémbolos al tener efectos nocivos sobre ellos (por ejemplo, de metales 

pesados o pesticidas) (Gunstone Tari et al., 2021. , p.2). 

Además, indirectamente como resultado de modificaciones en las características 

fisicoquímicas del suelo, como el pH o la capacidad de retención de agua, o como 
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resultado de modificaciones en la comunidad microbiana del suelo (Brtnicky Martin et 

al., 2021, p.1). 

La contaminación industrial que contiene metales pesados, partículas en el aire o 

microplásticos hechos de desechos plásticos degradados liberados en el medio 

ambiente puede dañar a las poblaciones de invertebrados, especialmente en o cerca 

de áreas urbanas (Buks F. et al., 2020, p.1). 

Con el fin de proporcionar tecnologías económicas y efectivas para la limpieza de 

toxinas ambientales, la investigación ha cambiado como resultado de este problema 

(Liu Y. et al., 2020, p.3). La tendencia en la investigación para reducir los 

contaminantes ambientales con preocupaciones ambientales mínimas es adaptar el 

fenómeno de adsorción de las tecnologías convencionales con modificaciones a los 

adsorbentes a nanoescala (Geetha N. et al., 2021, p.3). 

Los nanomateriales son candidatos prometedores para innovaciones en muchos 

campos industriales, ya que pueden tener características físicas y dimensiones 

distintivas, así como una mayor estabilidad y bioeficacia, debido a su estrecho rango 

de tamaño de 1-100 nm (Nayak S. et al. , 2020, p.4). 

Teniendo en cuenta lo anterior, se elaboró el siguiente problema de estudio: ¿Cuáles 

son los aspectos más relevantes de la remediación ambiental de contaminantes 

orgánicos persistentes mediante el uso de nanomateriales biofabricados para su 

adsorción? 

Los problemas específicos del estudio son: 

Pe1: ¿Cuáles son los contaminantes más degradados presentes en los 

contaminantes ambientales por nanomateriales biofabricados para su adsorción? 

Pe2: ¿Cuál es el papel de los nanomateriales biomanufacturados frente a los 

contaminantes orgánicos persistentes? 

Pe3: ¿Cuál es la eficiencia de la degradación de contaminantes orgánicos 

persistentes mediante el uso de nanomateriales biofabricados? 

Además, se desarrolló de la misma manera el siguiente objetivo general: Definir los 

aspectos más relevantes de la remediación ambiental de contaminantes orgánicos 
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persistentes mediante el uso de nanomateriales biomanufacturados para su 

adsorción. 

Asimismo, los siguientes objetivos específicos del estudio: 

Oe1: Clasificar los contaminantes más degradados presentes en contaminantes 

ambientales por nanomateriales biofabricados para su adsorción 

Oe2: Identificar las funciones de los nanomateriales biofabricados frente a 

contaminantes orgánicos persistentes 

Oe3: Determinar la eficiencia de la degradación de contaminantes orgánicos 

persistentes mediante el uso de nanomateriales biofabricados 

Debido a la necesidad de abordar el problema de los contaminantes orgánicos 

persistentes, el objetivo es destacar la importancia y la eficiencia de los nuevos 

materiales adsorbentes biomanufacturados de base nanométrica, abordando la 

rehabilitación ambiental; para lo cual se buscará una revisión sistemática de diversas 

literaturas con un máximo de 5 años de antigüedad, presentando una justificación 

teórica social; donde el presente trabajo se centra en futuros investigadores que 

buscan despertar el interés por las aplicaciones sociales y por el uso de 

nanomateriales ecológicos. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Numerosas formas bióticas en el mundo están amenazadas y experimentan 

consecuencias negativas como resultado del aumento de la contaminación ambiental 

provocada por la actividad humana (Donets Maksim M. et al., 2021, p.1). 

Los contaminantes orgánicos persistentes (COP) son algunos de ellos y se 

encuentran entre los compuestos nocivos más generalizados del mundo (Tsygankov V. 

et al., 2019, p.2). Actualmente se encuentran en prácticamente todos los 

componentes del ecosistema, incluidos los humanos, debido a su persistencia en el 

medio ambiente, capacidad de bioacumulación y biomagnificación (Trinh Minh M. et 

al., 2019, p.1). 

Los COP tienen una larga vida media en el suelo, los sedimentos, el aire o la biota, y 

son persistentes en el medio ambiente (Srinivas N. et al., 2021, p.249). Sin embargo, 

de hecho, un COP puede tener una vida media de años o décadas en el suelo o 

sedimento y varios días en la atmósfera. No parece haber un consenso sobre la 

duración de la vida media en un medio dado para que se le aplique el término 

"persistente" (Roe R. et al., 2022, p.3). 

Los COP son típicamente moléculas hidrófobas y lipofílicas que desprecian el agua y 

aman la grasa (Kallawar G. et al., 2021, p.2). Se dispersan fuertemente a sólidos, 

especialmente materia orgánica, en suelos y sistemas acuáticos, evitando la fase 

acuosa (Engelsman Michelle et al., 2020, p.1).  Además, se distribuyen en los lípidos 

de los organismos en lugar de entrar en el medio acuoso de las células y se retienen 

en el tejido graso (ver figura 1). 

Figura No. 1. COP heredados y emergentes en el sistema de agua dulce 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Extraído de Choo Fishman et al., (2020) 
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Dado que el metabolismo es lento y los COP pueden acumularse en las cadenas 

alimentarias, esto le da a la permanencia chemical en la biota (Jiang Wanyanhan et 

al., 2018, p.1). 

Es importante destacar que los COP son propensos a entrar en la fase gaseosa a 

temperatura ambiente (Zamalloa Cuba W. et al., 2020, p.3). Debido a su resistencia 

a las reacciones de descomposición en el aire, pueden volatilizarse de los suelos, la 

vegetación y los cuerpos de agua y viajar grandes distancias antes de ser 

redepositados (Lukyanova Olga N. et al., 2018, p.3). 

Los COP pueden acumularse en una región alejada de donde fueron utilizados o 

liberados, ya que el ciclo de volatilización y deposición puede repetirse con frecuencia 

(Ramrez-Ayala et al., 2021, p.2). Los COP pueden propagarse entre partículas y 

aerosoles en la atmósfera dependiendo de la temperatura ambiente y las 

características fisicoquímicas del producto químico (Ari Akif et al., 2022, p.2). 

En conclusión, los COP son susceptibles al transporte atmosférico a larga distancia 

debido a su estabilidad y tendencia a formar un gas en condiciones climáticas 

favorables (ver más abajo) (Lin B. et al., 2022, p.2 ). Los COP se acumulan en las 

cadenas alimentarias debido a su lipofilia y resistencia al metabolismo (Pizarro 

Aránguiz N. et al., 2018, p.2). 

Las OPP se transportan al medio ambiente a través de la atmósfera desde las 

naciones asiáticas donde el uso del DDT (un pesticida utilizado para controlar 

insectos portadores de enfermedades) y el hexaclorociclohexano (HCH, un 

medicamento utilizado para tratar los piojos y la sarna) todavía son legales (Wang X. 

et al., 2016, p.2). Otras fuentes de PCO incluyen instalaciones de eliminación de 

desechos tóxicos y cementerios de pesticidas, desde los cuales se filtra en los 

hábitats marinos porla precipitación atmosférica y el agua subterránea (Han Dongmei 

et al., 2017, p.2). 

Hay decenas de miles de productos químicos COP, muchos de los cuales pertenecen 

a ciertas familias o series químicas (hay, por ejemplo, teóricamente 209 PCB distintos, 

cada uno con una cantidad de cloración única y una posición de reemplazo) (Guerra 

R. et al., 2019, p.4). Los COP más conocidos son los bifenilos policlorados (PCB) y 
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los insecticidas organoclorados (PCO), los cuales fueron ampliamente utilizados en 

la segunda mitad del siglo XX (Tripathi V. et al., 2019, p.2). 

Numerosas familias de aromáticos clorados (y bromados), como las dibenzopaxinas 

y furanos policlorados (PCDD/F), son una categoría significativa de compuestos de 

COP (Reddy A. et al., 2019, página 2). Además, hay muchos insecticidas 

organoclorados, incluidos los éteres de difenilo polibromados (PBDE) (por ejemplo, 

DDT y sus metabolitos, toxafeno, clordano, etc.) (Loreto-Gómez C. et al., 2018, p.3). 

(Ver gráfico 1). 

Gráfico No. 1. Contaminantes orgánicos persistentes 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración propia 

Algunos son subproductos no intencionales de la fabricación industrial de otros 

compuestos (como PCDD/PCDD) o la combustión no intencional de sus precursores 

(Chi Kai H. et al., 2022, p.4). Muchos han sido creados como agroquímicos o para 

fines industriales (como PCB, paranos clorados y PBDE) (por ejemplo, DDT, lindano, 

clordano) (Morales P. et al., 2022, p. dos). 

Los fenoles son un ejemplo de un COP más polar, al igual que los fenoles clorados y 

los alquilfenoles polietoxilados, que son tensioactivos no iónicos (Christensen Erik R. 

et al., 2022, p.3). 

Los COP son motivo de preocupación porque pueden bioacumularse y propagarse 

en la cadena alimentaria y tener un efecto adverso en las principales especies 

depredadoras, como los seres humanos (véase la figura 2). Las aves y los animales 

marinos han proporcionado quizás la evidencia más convincente y bien documentada 

de las consecuencias (Van Der S. et al., 2021, p.3). 
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Figura No. 2. Correlación de los COP con las funciones del tejido adiposo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Extraído de Rolle-Kampczyk et al., (2020) 

Como se muestra en la Figura 2, los productos químicos ambientales hidrófobos se 

bioacumulan en el tejido adiposo (AT) en animales y humanos; además, los trastornos 

cardiometabólicos viscerales en lugar de subcutáneos (SC) como la diabetes tipo 2, 

el hígado graso y las enfermedades cardiovasculares están más 

íntimamenterelacionados con la deposición de grasa. 

Los efectos de los organoclorados (AO), particularmente DDE, un producto de 

degradación metabólica del DDT, en el grosor de la cáscara de los huevos de aves 

rapaces se han descrito y revisado en varios estudios (Buck Annika et al., 2020, p .1). 

Ha habido numerosos informes de efectos menores pero significativos en la 

capacidad de las aves que se alimentan de peces para reproducirse tanto en Europa 

como en los Grandes Lagos (Richard Freddie-Jeanne et al., 2021, p.3). 

Los COP, principalmente los PCB, también se han relacionado con la reducción de la 

reproducción en focas en el Mar Báltico, el Mar de Wadden holandés y el Mar de San 

Lorenzo,así como en ballenas beluga (Adithya S. et al., 2021, p.5). 

Sin embargo, debido a que una amplia gama de COP se produce y acumulan 

simultáneamente en la biota (Girones Lautaro et al., 2021, p.2Es extremadamente 

difícil determinar con certeza si un impacto es causado por un químico específico, 
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una familia de productos químicos, sus metabolitos o incluso numerosas familias de 

la química que funcionan sinérgicamente (Curtean-Banaduc A. et al., 2020, p.3). 

Debido a esto, las tecnologías tradicionales tienen una serie de limitaciones que 

dificultan la eliminación de contaminantes existentes del medio ambiente en sus 

muchas formas (Qian Jieshu et al., 2020, p.2). Como resultado, se han utilizado 

tecnologías eficaces y rentables para eliminarlas toxinas ambientales del medio 

ambiente (Baruah Jubaraj B., 2022, p.4). 

Siendo la aplicación de la adsorción mediante la modificación de adsorbentes a 

nanoescala una investigación de tendencias para mitigar contaminantes ambientales 

con pocas preocupaciones ambientales (Chinnappan Sudhakar et al., 2018, p.4). 

La biofabricación de nanomateriales se ha convertido en un foco de investigación en 

nanobiotecnología en los últimos años debido a los procesos de preparación sencillos 

y la abundancia de fuentes biológicas que incluyen metabolitos con diversas 

características (Dobrucka Renata, 2019, p.2). Además, los potenciales exponenciales 

de los materiales con dimensiones a nanoescala han atraído la atención significativa 

de los investigadores (Moise Sandhya et al., 2017, p.1). 

Del mismo modo, la necesidad de crear tecnologías ambientalmente aceptables para 

la fabricación de nanopartículas no tóxicas y biocompatibles ha surgido como 

resultado de la creciente comprensión de la química verde y los procesos biológicos 

(Saravanan Muthupandian et al., 2021, p. 101). Dado que se han realizado intentos 

en los últimos diez años para crear nanopartículas a partir de fuentes biológicas 

(Ameen Fuad et al., 2020, p.4). (Ver figura 3). 

Las plantas y los microorganismos, como hongos, bacterias, virus, actinomicetos, 

basidiomicetos, levaduras, enzimas, etc., sirven como fuentes biológicas de la baja 

toxicidad de las nanopartículas producidas y actúan como agentes bioreductores 

estabilizadores y protectores (Nasrollahzadeh M. et al., 2019, p.81). 
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Figura No. 3. Síntesis biológica y aplicaciones de nanopartículas metálicas en el 
campo biomédico y ambiental 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Extraído de Singh Priyanka et al., (2016) 

Estas nanopartículas biogénicas tienen características especiales y pueden encontrar 

uso en sistemas controlados de administración de fármacos, ingeniería de tejidos, 

biosensores, bioetiquetado, agricultura, electrónica y otros campos (Tian Ming et al., 

2020, p. 3). Al igual que otros nanomateriales, los nanomateriales biológicos tienen 

un rango de tamaño estrecho de 1-100 nm, por lo que tienen características físicas 

distintas, dimensiones yestabilidad  y bioeficacia (Quinteros Melisa A. et al., 2019, 

p.2). 

Además, numerosos estudios han demostrado con éxito la biofabricación de 

nanomateriales utilizando extractos de plantas y hongos. Se consideran una fuente 

sostenible de diversos compuestos naturales, incluidas saponinas, taninos, quininas, 

esteroides, terpenoides, ácidos fenólicos y alcaloides, que tienen una variedad de 

cualidades especiales, como reserva de metabolitos bioactivos (Rafinska K. et al., 

2017, p.1). 

Los hongos se pueden utilizar en procesos de biofabricación, ya que tienen una 

variedad de proteínas y enzimas que actúan como agentes reductores, además de 

tener otras propiedades (Joshi Shreya M. et al., 2021, p.2). Aunque las bacterias se 
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utilizan con frecuencia en la creación de nanopartículas, la utilización de hongos 

también es ventajosa ya que sus micelios tienen una amplia superficie fo interactúan 

con sales metálicas (Khandel P. y Shashi K., 2018, p. dos). 

Dada la problemática realidad expuesta sobre los contaminantes orgánicos 

persistentes y sus métodos de remediación mediante la aplicación de nanomateriales 

biomanufacturados para su adsorción, se presentan algunos de los estudios a nivel 

mundial que demuestran la viabilidad del uso de nanomateriales: 

Arya Geeta et al., (2017, p.1); en su trabajo El estudio, titulado "Degradación de 

contaminantes antropogénicos y colorantes orgánicos por nanocatalizadores de plata 

biosintetizados de hojas de Cicer arietinum", ilustra la potente actividad catalítica de 

las nanopartículas de plata hechas de extracto de hoja de la planta de garbanzo (CAL-

AgNP). Uso de nanocatalizadores de plata para combatir contaminantes 

antropogénicos, principalmente colorantes azoicos y nitroaminas. La síntesis, 

optimización y caracterización de las partículas de plata también se llevaron a cabo 

como parte de una investigación sistemática, y las AgNP se evaluaron más a fondo 

utilizando DLS y TEM para la evaluación de la morfología y el tamaño. Como 

resultado, las partículas producidas tenían un rango de tamaño de 88,8 nm y una 

morfología esférica. El examen de los grupos funcionales y de composición de la 

partícula también se realizó utilizando FTIR. Además, se evaluó la eficacia 

antibacteriana contra E. coli y P. aeruginosa, y a través de la evaluación catalítica, se 

propuso que el CAL-AgNP podría ser muy útil para superar la contaminación 

ambiental. 

Prasad Cheera Y., et al., (2017, p.2); Creó un método sencillo y respetuoso con el 

medio ambiente para la síntesis de nanopartículas magnéticas (MNP) de Fe3O4 

utilizando un extracto acuoso de cáscaras de Pisum sativum (PS) como reductor y 

protección en su estudio "Síntesis biogénica de nanopartículas magnéticas de Fe 3 

O4 utilizando extracto de cáscara de Pisum sativum y su efecto en los estudios de 

degradación de colorantes magnéticos y naranja de metilo". FTIR, polvo XRD, STEM, 

BET y mediciones de espectroscopia Raman son solo algunos de los métodos 

utilizados para caracterizar los MNP PS-Fe 3 O 4 producidos. Los hallazgos 

demuestran que las nanopartículas de Fe 3 O 4 producidas tienen una alta área de 

superficie específica (17,6 m 2 / g) y una forma esférica aglomerada con un rango de 

tamaño de 20 a 30 nm. Exhibiendo una magnetización de saturación de 64.2 emu/g, 
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una muestra de PS-Fe 3 O 4 MNP con características ferromagnéticas lo demuestra 

claramente. Además, la espectroscopia UV-visible se ha utilizado para explorar las 

características catalíticas de PS-Fe 3 O 4 MNP para la degradación del colorante de 

naranja de metilo (MO) en solución acuosa. Además, los resultados demuestran que 

PS-Fe 3 O 4 MNPs es un catalizador más eficaz de lo que se pensaba anteriormente 

para la degradación del colorante de naranja de metilo. 

Anchan Sanjana et al., (2019, p.1); en su trabajo el extracto de hoja de Peltophorum 

pterocarpum se utilizó por primera vez para fabricar nanopartículas magnéticas a 

partir de óxido de hierro (FONP) bajo el título "Síntesis biogénica de nanopartículas 

de óxido férrico utilizando el extracto de hoja de Peltophorum pterocarpum y su 

potencial catalítico para la degradación de colorantes". Según los resultados de TGA, 

la pérdida de peso se produjo durante el calentamiento hasta 800 ° C.  Bandas 

significativas para una serie de fitocompuestos y Fe-O fueron visibles en los espectros 

FTIR. El 90% del colorante se eliminó en 220 minutos después de examinar la 

eficiencia catalítica del FONP tipo Fenton para la degradación del colorante del azul 

de metileno. Los hallazgos experimentales se adaptan adecuadamente a un modelo 

de segundo orden con una constante degradante de 0,0987 L/mg min. Además, se 

evaluó la actividad catalítica de los FONAP en la eliminación del colorante MB 

mientras se usa el agente reductor NaBH 4. El tinte se degradó de manera 

impresionante (92%) en solo 27 minutos, y los datos se explicaron mejor mediante un 

modelo de primer orden con una constante de desintegración cinética de 0.0856 min-

1. Conclusión: Los FONPs verdes generados aquí podrían emplearse como 

nanocatalizadores para la limpieza de residuos en la degradación de tintes. 

Noman Muhammad et al., (2020, p.1); informa la síntesis de CuNP por una cepa 

bacteriana nativa resistente al cobre Escherichiasp. SINT7 y evaluación de la 

actividad fotocatalítica de CuNPs biogénicos para la degradación de colorantes 

azoicos y el tratamiento de efluentes textiles en su estudio "Uso de nanopartículas de 

cobre biogénicas sintetizadas a partir de una Escherichia sp. nativa como 

fotocatalizadores para la degradación de colorantes azoicos y el tratamiento La 

presencia de proteínas de recubrimiento necesarias para la estabilidad de los 

nanomateriales fue revelada por espectroscopia FTIR. Los experimentos de 

degradación del colorante azoico mostraron que, a una concentración de colorante 

de 25 mg L-1, las CuNP decoloraron el rojo Congo (97,07%), la malaquita (90,55%), 
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el azul directo-1 (88,42%) y el negro-5 reactivo (83,61%) después de 5 horas al sol. 

Sin embargo, a una concentración de colorante de 100 mg L-1, se informó que los 

porcentajes de degradación para el rojo Congo, el verde malaquita, el azul-1 directo 

y el negro-5 reactivo fueron 83.90%, 31.08%, 62.32% y 76.84%, respectivamente. En 

comparación con las muestras no tratadas, el tratamiento de efluentes textiles con 

CuNP redujo significativamente el pH, la conductividad eléctrica, la turbidez, las 

partículas suspendidas totales, los sólidos disueltos totales, la conciencia, los cloruros 

y los sulfatos. 

Singh Jagpreet et al., (2018, p.1); en su artículo El colorante reactivo amarillo 186 

(RY-186) se eliminó utilizando nanopartículas de SnO 2 generadas en verde hechas 

de extracto de hoja de Piper betle en el estudio "Piper betle deja la producción 

biogénica mediada por nanopartículas de SnO 2 para la degradación fotocatalítica del 

colorante amarillo reactivo 186 bajo la luz solar directa". La producción de 

nanopartículas ultrafinas, esféricas y altamente cristalinas con una estructura de rutilo 

tetragonal que mide 8,4 nm de diámetro se descubrió después de que las 

nanopartículas fabricadas se examinaran utilizando los instrumentos 

espectroscópicos y microscopios apropiados. La eficiencia de degradación y la 

constante de velocidad aparente (K' app) de la fotólisis del colorante RY-186 por 

nanopartículas en presencia de luz solar fueron 92.17% y 1.3 102 min 1, 

respectivamente. La cinética de pseudo-primer orden se descubrió a través del 

análisis cinético del proceso de degradación del colorante. afirmando que el trabajo 

reciente mostró cómo las NP de SnO 2 biogénicas podrían usarse como un 

catalizador heterogéneo para limpiar el agua contaminada industrialmente para el 

medio ambiente. 

Kamran Urooj et al., (2019, p.1); en su trabajo de investigación se crearon 

nanopartículas de manganeso (MnNPs) utilizando extracto de corteza de 

Cinnamomum verum (CVBE) utilizando acetato de manganeso (II) tetrahidrato como 

precursor de Mn. "Síntesis biogénica, caracterización e investigación de la actividad 

fotocatalítica y antimicrobiana de nanopartículas de manganeso sintetizadas a partir 

del extracto de corteza de Cinnamomum verum". Se utilizaron métodos SEM, STEM, 

XRD y FTIR para caracterizar los MnNPs biosintetizados. Los cúbicos sintéticos 

centrados en MnNPsface eran esféricos, cristalinos y en forma agregada, con un 

tamaño de menos de 100 nm. Al destruir el colorante rojo del Congo (CR), se evaluó 
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la actividad fotocatalítica (PCA) de MnNP. La tasa de descomposición del colorante 

fue del 78,5% en condiciones óptimas de pH 7,0, dosis de MnNP de 0,06 g/l, 

concentración inicial de colorante de 10 mg/l y 60 min de irradiación UV, lo que 

demuestra el potencial fotocatalítico de los MnNPs biosintetizados. Además, los 

resultados demostraron que los usos autóctonos de las plantas medicinales para la 

producción de NP y su futura aplicación en el campo de la nanotecnología,  que podría 

ampliarse para la síntesis de NPs a partir de otros metales, es posible. 

Rasheed Tahir et al., (2019, p.1); La síntesis biogénica de CoNPs utilizando extracto 

de planta de T. officinale y borohidruro de sodio (NaBH 4) como agente reductor se 

describe en la investigación del autor, "Síntesis biogénica y caracterización de 

nanopartículas de óxido de cobalto para la reducción catalítica de colorantes directos 

amarillo-142 y naranja de metilo". T. officinale CoNPs, también conocidos como TO-

CoNPs, fueron creados y descritos originalmente utilizando una variedad de métodos 

experimentales, incluyendo espectroscopia UV-Vis, FT-IR, microscopía electrónica 

de barrido (SEM) y microscopía electrónica de transmisión (TEM). La síntesis efectiva 

de TO-CoNP se confirma por un amplio pico en la región de 319 nm. Luego se 

examinó el potencial de degradación del colorante de los TO-CoNP obtenidos 

idealmente contra colorantes azoicos, como el amarillo-142 directo. En consecuencia, 

el proceso de degradación dependiente del tiempo se ejecutó durante 60 minutos, y 

el muestreo tuvo lugar cada 15 minutos. Al final del ciclo de tratamiento de 60 minutos, 

ambas muestras de prueba (las probadas con TO-CoNP presente) mostraron una 

degradación completa de los colorantes amarillo-142 y naranja de metilo directos en 

comparación con la muestra de control (aquellas probadas sin TO-CoNP). En 

conclusión, el desglose de ambos colorantes azoicos muestra que los TO-CoNP se 

pueden usar contra otros contaminantes relacionados y en desarrollo de una manera 

rentable y respetuosa con el medio ambiente. 

Baruah Debjani et al., (2018, p.1); Describió un método verde para la creación de 

nanopartículas de oro utilizando extractos acuosos de hojas de Alpinia nigra y sus 

capacidades fotocatalíticas en su publicación, "Síntesis biogénica de nanopartículas 

de oro y su uso en la destrucción fotocatalítica de tintes peligrosos". También se 

evaluó la capacidad de las nanopartículas producidas para ser antioxidantes, 

antibacterianas y antifúngicas. Considerando que, la síntesis mediada por A. nigrawa 

de nanopartículas de oro (ANL-AuNP) se examinó utilizando un espectrofotómetro 
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UV-Vis, espectroscopia, infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR), difracción de 

rayos X (XRD) y microscopía electrónica de transmisión (TEM). Los ANL-AuNP tenían 

un tamaño de partícula promedio de 21.52 nm y eran principalmente de forma 

esférica, según las imágenes TEM. Mediante el análisis de espectro, fue posible 

identificar los polifenoles y otros grupos funcionales que estaban presentes en el 

extracto acuoso y que sirvieron como agentes amortiguadores y reductores durante 

la producción de Au-NPs. FTIR. Con un valor IC 50 de 52,16 g/ml, estas 

nanopartículas verdes sintéticas demostraron actividad antioxidante e inhibieron el 

desarrollo de bacterias grampositivas y gramnegativas. También fueron eficaces 

contra el hongo patógeno Candida albicans. La degradación de los colorantes 

contaminantes antropogénicos, naranja de metilo y rodamina B, fue catalizada por 

ANL-AuNPs en presencia de luz solar, con tasas de degradación de 83.25% y 

87.64%, respectivamente. 

Muthuvel A. et al., (2020, p.2); En su estudio, "Síntesis de nanopartículas de óxido de 

cobre por métodos químicos y biogénicos: degradación fotocatalítica y actividad 

antioxidante in vitro", el autor creó nanopartículas de óxido de cobre (CuO-NP) 

utilizando dos métodos diferentes (química y biosíntesis) para estudiar el efecto del 

método de preparación sobre la estructura, óptica, morfología, fotocatalizador, 

actividad antibacteriana y antioxidante in vitro de estas nanopartículas. Mediante el 

uso de XRD, UV-Vis, HR-TEM, DLS, ZE, PL y FT-IR, se examinaron las 

nanopartículas producidas. El óxido de cobre tiene una estructura monoclínica 

monofásica con un tamaño medio de cristalito de 2.05 a 3.00 nm, según los espectros 

de difracción de rayos X. Con un tamaño medio de 32 nm y 25 nm, respectivamente, 

los CuO-NP sintetizados mediante técnicas químicas y biológicas tenían morfología 

esférica, según el examen HR-TEM. Cuando se expusieron a la luz solar, los CuO-

NP producidos demostraron una actividad fotocatalítica potencial hacia la 

descomposición del colorante azul de metileno. Para los CuO-NP producidos química 

y biológicamente, se encontró que la eficiencia de degradación contra el colorante 

azul de metileno era del 85 y 97%, respectivamente. 

Yu Chene et al., (2019, p.2); Los informes sobre la biosíntesis verde de nanopartículas 

de plata (AgNP) utilizando extracto de hoja de Eriobotrya japonica (Thunb.) y su 

aplicación a la degradación catalítica de colorantes reactivos se pueden encontrar en 

el artículo "Biosíntesis verde de nanopartículas de plata usando Eriobotrya japonica 
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(Thunb.) extracto de hoja para catálisis reductiva". La espectroscopia de absorción 

UV-vis, la microscopía electrónica de barrido por emisión de campo (FESEM), la 

difracción de polvo de rayos X (XRD), la microscopía electrónica de transmisión 

(TEM) y la espectroscopia infrarroja transformada se utilizaron para estudiar las 

características de AgNP biogénicos. Análisis de difracción de electrones de área 

seleccionada (SAED), espectroscopía de rayos X de dispersión de energía (EDS) y 

Fourier (FTIR). La producción de AgNP se confirmó mediante espectroscopia UV-vis 

y análisis de rayos X, que también revelaron una alta absorbancia de resonancia de 

plasmones superficiales a 467 nm (SPR). A 20 °C, 50 °C y 80 °C, respectivamente, 

los diámetros medios de las AgNPs biógenas fueron 9.26 2.72, 13.09 3.66 y 17.28 m. 

5.78 nm, respectivamente. Mientras que los resultados demuestran que el tamaño de 

los AgNPs generados fue influenciado significativamente por la temperatura de 

reacción. Además, el tamaño y la actividad catalítica para la descomposición 

reductora de los colorantes reactivos a través de NaBH aumentan con la temperatura 

de síntesis, aumentando con el tamaño y disminuyendo con la actividad. 
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III. METODOLOGÍA 

3.1 Tipo y diseño de investigación 

El tipo de investigación utilizada en este trabajo fue básica; Siendo que esto también 

se conoce como investigación pura o investigación fundamental, es una investigación 

científica centrada en mejorar las teorías científicas y tiene como objetivo mejorar la 

predicción o comprensión de fenómenos naturales o de otro tipo (Jacobs Arthur M. y 

Ziegler Johannes C., 2016, p.2). Así, este trabajo utilizó investigación básica, ya que 

buscó definir los aspectos más relevantes de la remediación ambiental de 

contaminantes orgánicos persistentes mediante el uso de nanomateriales 

biomanufacturados para su adsorción, adquiriendo conocimiento de estudios 

realizados en los últimos años. 

Además, el diseño utilizado fue la narrativa tópica; siendo que la narración utiliza 

materiales narrativos, es decir, cartas, libros, documentos que nos proporcionan una 

colección de historias, en las que se cuentan los pasajes de vida de las personas 

estudiadas y esto es posible, ya que los seres humanos presentan experiencias 

vividas que pueden ser registradas y con esto, los investigadores pueden ser 

introducidos a las experiencias vividas por los personajes principales para interpretar 

sus experiencias vividas (Mertens,  2018, p.7). Así es como se utilizó este diseño; 

Porque, buscará comprender cómo la remediación ambiental de contaminantes 

orgánicos persistentes mediante el uso de nanomateriales biomanufacturados genera 

su adsorción, a través de los artículos recolectados y analizados. 

3.2 Categoría, subcategoría y matriz de categorización 

La matriz que se muestra en la Tabla 1 fue preparada para ordenar y generar 

categorías y subcategorías para cada problema específico, con el fin de recopilar y 

organizar la información. 
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Cuadro Nº 1. Tabla de matriz de categorización a priori 
Objetivos 

específicos 
Problemas 
específicos 

Categoría Subcategoría Criterio 1 Criterio 2 

Clasificar los 
contaminantes más 

degradados presentes 
en los contaminantes 

ambientales por 
nanomateriales 

biofabricados para su 
adsorción 

¿Cuáles son los 
contaminantes más 

degradados presentes 
en los contaminantes 

ambientales por 
nanomateriales 

biofabricados para 
adsorción? 

Contaminantes más 
degradados presentes 

en contaminantes 
ambientales 

 
(Anchan Sanjana et 

al., 2019, p.1) 

tintes Según el tipo de 
contaminante 

Según  
nanocatalizador 

biofabricado 

pesticidas 

Productos farmacéuticos 
 

(Nuevo Jubaraj B., 2022, p.4) 
Identificar las funciones 
de los nanomateriales 
biofabricados frente a 

los contaminantes 
orgánicos persistentes 

¿Cuál es el papel de los 
nanomateriales 

biomanufacturados 
frente a los 

contaminantes 
orgánicos persistentes? 

Papel de los 
nanomateriales 
biofabricados 

 
(Singh Jagpreet et al., 

2018, p.1) 

Reductor Según  
nanomaterial 
biofabricado  

Según la descripción 
de la acción de los 

nanomateriales 
biofabricados Agente inhibidor 

 
(Tian Ming et al., 2020, p.3) 

Determinar la eficiencia 
de degradación de 

contaminantes 
orgánicos persistentes 

mediante el uso de 
nanomateriales 
biofabricados 

¿Cuál es la eficiencia 
de la degradación de 

contaminantes 
orgánicos persistentes 

mediante el uso de 
nanomateriales 
biofabricados? 

Eficiencia de 
degradación 

 
(Muthuvel A. et al., 

2020, p.2) 

Alto 
Mitad 
Corto 

 
(Joshi Shreya M. et al., 2021, p.2) 

Según el 
porcentaje de 
degradación 

Según el momento en 
el que se produce la 
mayor degradación 
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3.3 Escenario de estudio 

El escenario de estudio fue tomado de los artículos científicos seleccionados para el 

estudio, debido a que el presente trabajo no es un estudio experimental, por lo tanto, 

los escenarios donde se llevaron a cabo los procedimientos metodológicos, la 

descripción de las características como los lugares de muestreo, análisis del estudio, 

campus universitarios y laboratorios se describen en los 25 artículos seleccionados. 

3.4 Participantes 

Los participantes que formaron parte importante del desarrollo del estudio fueron los 

portales web Sciencedirect, Scopus y Scielo. 

Siendo dicho portal virtual plataformas que albergan considerables estudios 

científicos a nivel de América Latina y otras partes del mundo. Además, cabe destacar 

que, aunque las plataformas brindan la exposición de documentos como libros 

virtuales, revistas académicas, entre otros documentos de búsquedas científicas y 

médicas, solo se seleccionaron artículos científicos de los últimos 6 años. 

3.5 Técnicas e instrumentos de recopilación de datos 

El análisis documental fue la técnica utilizada en este trabajo; Siendo descrito como 

el método que se encarga de condensar la información de un documento original con 

el fin de almacenarlo para facilitar su consulta, proporcionando facilidad en el 

contenido destacando los puntos más relevantes. 

Dada la técnica utilizada, se requiere un instrumento que pueda ayudar a capturar la 

información sintetizada; para lo cual la hoja de análisis documental era la propuesta; 

Encontrando en el anexo 1 el documento de elaboración propia. 

La hoja de análisis es un documento que permite capturar la información más 

importante y que resume el documento original; Así, a través del archivo propuesto, 

se detallan datos como: Título del estudio, datos del autor (Nombre(s), apellidos, 

años, página, metodología, nanomateriales biomanufacturados, porcentaje de 

degradación o eficiencia, resultados, conclusiones). 
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3.6 Procedimiento 

El procedimiento seguido para la recolección de artículos consistió en el uso de 

palabras clave simples y compuestas como remediación ambiental, contaminantes 

orgánicos, nanomateriales biofabricados, adsorción, contaminación, degradación, 

entre otros. Además, se recogieron estudios de los últimos 6 años en los portales 

Sciencedirect, Scopus y Scielo. 

Gráfico No. 2. Procedimiento de selección de artículos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Elaboración propia 

 

 

 

 

 

Artículos añadidos al estudio N= 26 
  

Artículos incluidos porque se 
leen de manera convincente (n 
= 4) 

  

Artículos excluidos por duplicación 
(n = 26) 

  

Artículos excluidos por tener más 
de 5 años de antigüedad 
(n=8) 

  

Artículos excluidos por estar 
centrados en el CO (n = 15) 

  

Términos: orgánico, nanomateriales, contaminantes, biofabricación, 

degradación, colorantes, plaguicidas, plaguicidas, plaguicidas 

 

Artículos incluidos por ser 
investigación potencialmente 
relevante: (n= 2) 

 

Artículos incluidos porque están 
en idiomas como español y 
portugués: (n= 3) 

 

Artículos excluidos por no 
indicar el nanomaterial 
biofabricado (n = 13) 

  

Artículos incluidos a partir de 
referencias bibliográficas (n = 4) 

  

primero 
revisión 

  

Plataformas de 
investigación: 
Scopus= 35 
ScienceDirect=28 
Cielo = 12 

  

suma= 
51 

  

suma= 
46 

  

Segundo 
revisión 

  

Tercera 
revisión 

  

4º 
revisión 

  

suma= 
37 

  

suma= 
26 
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3.7 Rigor científico 

El concepto de rigor es vital, y los evaluadores externos se preocupan por el rigor al 

determinar el valor de la investigación cualitativa; Por lo tanto, en el presente trabajo, 

se cumplieron 4 criterios descritos por Cornejo et.al., (2011, p.15): 

La dependencia o también llamada consistencia es el primero de los criterios que se 

cumplen para obtener rigor científico; Cuando este criterio se refiera a la firmeza de 

la información facilitada y para conseguirlo, los datos deberán revisarse varias veces. 

La replicación es posible gracias a la fiabilidad, pero los investigadores cualitativos 

son conscientes de que es difícil (o incluso imposible) mantener la inducción con 

replicación, por lo tanto, el proceso de replicación en sí mismo invalida la inducción. 

Por lo tanto, es innecesario e indeseable que la investigación cualitativa replique un 

proyecto. 

La validez, también conocida como credibilidad, permite la generalización y utilidad 

de las teorías cualitativas cuando se aplican a diferentes contextos y se 

recontextualizan. 

Ambos criterios, fiabilidad y validez, están destinados a hacer rigurosa la investigación 

cualitativa (anteriormente llamada confiable). 

Finalmente, la confiabilidad, describe el propósito específico del estudio, discute cómo 

y por qué los participantes fueron seleccionados para el estudio. Este criterio se 

consigue siguiendo la metodología utilizada para seguir la misma línea de 

investigación. 

3.8 Método de análisis de la información 

El método de análisis utilizado permitió la introducción de más de dos tipos de 

técnicas para recolectar la información, entre estas el análisis documental y la matriz 

apriorística que permitió recolectar información, además, la matriz permitió mediar 

variables que ayudaron a proporcionar resultados ordenados y precisos. 

Entre estas mediciones, se utilizó el uso de categorías: Contaminantes más 

degradados presentes en contaminantes ambientales, Función de los nanomateriales 

biofabricados, Eficiencia de degradación. 
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Así como las subcategorías: Colorantes, Plaguicidas, Productos farmacéuticos / 

Reductor, Inhibidor / Alto, Medio, Bajo 

3.9 Aspectos éticos 

Los aspectos éticos cumplidos fueron la autenticidad, la honestidad y el respeto. 

La autenticidad quedó reflejada en el documento emitido por el programa turnitin 

donde se demuestra que no hubo plagio. 

La honestidad se cumplió al cumplir con la resolución de investigación N° 110-2022-

VI-UCV, que es la guía emitida por la Universidad César Vallejo. 

Finalmente, el respeto se reflejó a través de la debida citación de los autores utilizados 

en el desarrollo de este trabajo de investigación, donde cada uno se llevó a cabo con 

la Norma ISO-690. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Las tablas 2, 3 y 4 se construyeron a partir de los 26 artículos seleccionados, que 

permiten definir los aspectos más relevantes de la remediación ambiental de 

contaminantes orgánicos persistentes mediante el uso de nanomateriales 

biomanufacturados para su adsorción como presentación de resultados. 

Cuadro Nº 2. 
Contaminantes más degradados 

Contaminante Tipos de contaminantes  recurso 
contaminado 

 nanomaterial 
biofabricado 

Fuente 

Teñir 
 

 Azul del Nilo 
 

Agua 
contaminada 

CuO NPs Singh J. et 
al., 2019, 
p.1 RY160 Agua 

contaminada 
CuO NPs 

Azul de metileno Agua 
contaminada 

Puntos cuánticos 
de ZnS 

Jacob J. et 
al., 2019, 
p.2 

Azul de metileno Agua 
contaminada 

NPs magnéticos 
Fe3O4 con 
NaBH4 

Anchan S. et 
al., 2019, 
p.4 

Azul de metileno Agua 
contaminada 

NPs magnéticos 
Fe3O4 con H2O2 

 Rojo Congo Agua 
contaminada 

CuNPs Noman 
Muhammad 
et al., 2020, 
p.1 

 Verde malaquita Agua 
contaminada 

CuNPs 

Directo Azul-1 Agua 
contaminada 

CuNPs 

Negro reactivo-5 Agua 
contaminada 

CuNPs 

Amarillo reactivo 186 Agua 
contaminada 

SnO2 NPs Singh 
Jagpreet et 
al., 2018, 
p.1 

 Rojo Congo Agua 
contaminada 

MnNPs Kamran 
Urooj et al., 
2019, p.1 

Amarillo directo-142, 
naranja de metilo 

Agua 
contaminada 

To-CoNPs Rasheed 
Tahir et al., 
2019, p.1 

naranja de metilo 
rodamina B 

Agua 
contaminada 

ANL AuNPs Baruah 
Debjani et 
al., 2018, 
p.1 
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Azul de metileno Agua 
contaminada 

CuO-NPs Muthuvel A. 
et al., 2020, 
p.2 

Reactivo negro 5 y 
reactivo rojo 12 

Agua 
contaminada 

AgNPs Yu Chene et 
al., 2019, 
p.2 

Azul directo-1, rojo 
metilo y negro reactivo-
5 

Agua 
contaminada 

AgNPs Ahmed T. et 
al., 2020, 
p.3 

 Rojo Congo Agua 
contaminada 

B-Fe-PMS, B-
FePS 

Jegadeesan 
G. et al., 
2019, p.1 

azul de bromotimol Agua 
contaminada 

AgNPs Al-Thabaiti 
S. y Khan Z., 
2020, pág. 2 

Rojo Congo y azul 
metileno 

 Agua 
contaminada 

Puntos cuánticos 
de carbono 

Zaib M. et 
al., 2021, 
p.1 

4-nitrofenol (4-NP), 2-
nitrofenol (2-NP) 

Colorantes peligrosos 
(rojo Congo (CR), azul de 
metileno (MB) y naranja 
de metilo (MO)) 

 Agua 
contaminada 

AgNPs mediadas 
por Acacia 
nilotica 

Shah Z. et 
al., 2020, 
p.1 

Pesticida Herbicida 
2,4-D (2,4- 
ácido 
diclorofenoxiacético) 

- AgNPs mediadas 
por Orthosiphon 
stamineu 

Kamarudin 
NS et al., 
2020, p.1 

Herbicida 
2,4-D 

- AgNPs con un 
extracto de hojas 
de 
Cymbopogon 
nardus 

Kamarudin 
NS et al., 
2019, p.1 

Endosulfán  Agua 
contaminada 

Nanoprisma de 
plata / Mg0 
Compuesto de 
celulosa 
bacteriana 

Tyagi N. et 
al., 2020, 
p.3 

Plaguicida (clorpirifos), 
insecticida 
(tiametoxam), fungicida 
(tebuconazol) 

Agua 
contaminada 

Nanopartículas 
de 
hexacianoferrato 
mediadas por 
Sapindus 
mukorossi 

Rani M. y 
Shanker U., 
2018, p.2 

Atrazina  suelo 
contaminado 

Bionanomaterial 
magnético de S. 
cerevisiae 

Wu J. y 
Raymond J., 
2018, p.1 
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(Fe2O3NPSA-
PVA) 

Gas 
 

HAP, naftaleno  Agua 
contaminada 

Ag-NPs y Cu-NPs 
mediados por 
Azadirachta 
indica y 
Coriandrum 
sativum 

Abbas S. et 
al., 2020, 
p.4 

Contaminante 
farmacéutico 
 

diclofenaco, 
carbamazepina y 
Paracetamol 
 

 Agua 
contaminada 

Actividad 
biocatálisis 

Pylypchuk L. 
et al., 2020, 
p.2 

 plagas de 
plantas 
 

Hongo del tizón tardío 
de la papa 
 

 suelo 
contaminado 

SeNPs Joshi S. et 
al., 2021, 
p.2 

Fitopatógenos y 
micotoxinas 
(Alternaria alternata) 

 plantas 
contaminadas 

SeNPs derivadas 
de Trichoderma 
harzianum 

Hu D. et al., 
2019, p.2 

Tizón de la hoja y tizón 
tardío 

 plantas 
contaminadas 

SeNPs Joshi S. et 
al., 2019, 
p.1 

Raya marrón bacteriana 
de arroz 

 plantas 
contaminadas 

AgNPs Ahmad H. et 
al., 2020, 
p.2 

Los contaminantes más degradados presentes en los contaminantes ambientales son 

los colorantes y los pesticidas; Además, también se encontraron combustibles, 

contaminantes farmacéuticos y contaminantes vegetales. 

Gráfico No. 3. 
Porcentaje de los contaminantes más degradados 
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Utilizando el gráfico 3 en comparación con la tabla 2, los contaminantes más 

encontrados fueron colorantes con 58%, pesticidas con 19%, contaminantes 

vegetales con 15%, combustibles con 4% y contaminantes farmacéuticos con 1%. 

Siendo corroborado por el estudio de Shah Z. et al., (2020, p.1), presentando en su 

estudio una degradación de hasta el 95% para contaminantes tóxicos como 4-

nitrofenol (4-NP), 2-nitrofenol (2-NP) y varios colorantes peligrosos como el rojo 

Congo (CR), metileno (MB) y naranja de metilo (MO); quien ve AgNP como un agente 

antimicrobiano potencial, así como un catalizador eficaz para la desintoxicación de 

contaminantes naturales como loscolorantes). 

Asimismo, los siguientes autores lo confirman: Singh J. et al., (2019, p.1), Jacob J. et 

al., (2019, p.2), Anchan S. et al., (2019, p.4), Noman Muhammad et al., (2020, p.1), 

Singh Jagpreet et al., (2018, p.1), Kamran Urooj et al., (2019, p.1), Rasheed Tahir et 

al., (2019, p.1), Baruah Debjani et al., (2018, p.1), Muthuvel A. et al.,  (2020, p.2), Yu 

Chene et al., (2019, p .2), Ahmed T. et al., (2020, p.3), Jegadeesan G. et al., (2019, 

p.1), Al-Thabaiti S. y Khan Z., (2020, p.2 ), Zaib M. et al., (2021, p.1), Shah Z. et al., 

(2020, p.1). 

Por otro lado, Lellis Bruno et al., (2019, p.1), explica la razón de los colorantes como 

contaminantes más tratados; Y es que la industria textil es una de las prácticas que 

mayor aprovechamiento hace del agua, contaminando así los cuerpos de agua. 

Siendo apoyado por los 26 estudios, donde se encontró que el agua es el recurso con 

mayor presencia de contaminación, y es decir, los recursos hídricos son los que 

tienen mayor contaminación debido a la escorrentía de fertilizantes y pesticidas 

(Rongxing Guo, 2013, p.47). Además, diversos autores como Sungur S. y Gulmez. 

F., (2015, p.30), mencionan que los colorantes se consideran una fuente de 

contaminación debido a la presencia de metales pesados que generan en el medio 

ambiente. 

Además, Abbas S. et al., (2020, p.4), señala que las nanopartículas son un método 

eficaz para la descontaminación y purificación de contaminantes como los colorantes; 

siendo este el caso en su trabajo mostrado en la tabla 2, mientras que la planta 

Azadirachta indica tiene una tasa de eliminación más alta del 98,81%, mientras que 
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Coriandrum sativum tiene el poder de adsorción más bajo con un 95,29%. A 

continuación, se utilizó el estudio cinético y de equilibrio. 

Por otra parte, se identificaron las funciones de los nanomateriales biofabricados 

frente a los contaminantes orgánicos persistentes comparando el tipo de 

contaminante con el tipo de nanomaterial biofabricado utilizado; se muestra en la tabla 

3. 

Tabla Nº 3. 
Funciones de los nanomateriales biofabricados 

 nanomaterial 
biofabricado 

Tipos de contaminantes Papel de los 
nanomateriales 
biomanufacturado 

Fuente 

CuO NPs Teñir 
(azul del Nilo ) 
 

Fotocatalítica Singh J. et al., 
2019, p.1 

CuO NPs Teñir 
(RY160) 

Fotocatalítica 

NPs magnéticos 
Fe3O4 con NaBH4 

Teñir 
(Azul de metileno ) 

Mecanismo 
catalítico 

Anchan S. et 
al., 2019, p.4 

NPs magnéticos 
Fe3O4 con H2O2 

Teñir 
(Azul de metileno ) 

Proceso tipo Fenton 

CuNPs Teñir 
(Rojo Congo) 

Fotocatalítica Noman 
Muhammad et 
al., 2020, p.1 CuNPs Teñir 

(Verde malaquita ) 
Fotocatalítica 

CuNPs Teñir 
(Directo Azul-1) 

Fotocatalítica 

CuNPs Teñir 
(Negro reactivo-5) 

Fotocatalítica 

SnO2 NPs Teñir 
(Amarillo reactivo  186) 

Fotocatálisis Singh Jagpreet 
et al., 2018, p.1 

MnNPs Teñir 
(Rojo Congo) 

Bajo fotocatalizador 
UV 

Kamran Urooj 
et al., 2019, p.1 

To-CoNPs Teñir 
(Amarillo directo-142, 
naranja de metilo) 

Reducción catalítica Rasheed Tahir 
et al., 2019, p.1 

ANL AuNPs Teñir 
(naranja de metilo 
rodamina B) 

Actividad 
fotocatalítica 

Baruah 
Debjani et al., 
2018, p.1 

CuO-NPs Teñir 
(Azul de metileno) 

Actividad 
fotocatalítica 
a la luz solar directa 

Muthuvel A. et 
al., 2020, p.2 

AgNPs Teñir actividad catalítica 
con 

Yu Chene et 
al., 2019, p.2 



27 
 

(Reactivo negro 5 y 
reactivo rojo 12) 

NaBH4 

AgNPs Teñir 
(Azul directo-1, rojo metilo 
y negro reactivo-5) 

baja fotocatálisis 
luz solar directa 

Ahmed T. et 
al., 2020, p.3 

B-Fe-PMS, B-FePS Teñir 
(Rojo Congo) 

Catálisis por 
activación de PS y 
PMS 

Jegadeesan G. 
et al., 2019, p.1 

AgNPs Teñir 
(azul de bromotimol ) 

Fotocatálisis 
mediada por H2O2, 
NaBH4 e irradiación 
lumínica 

Al-Thabaiti S. y 
Khan Z., 2020, 
pág. 2 

Puntos cuánticos de 
carbono 

Teñir 
(Rojo Congo y azul 
metileno) 

degradación 
inducida por la luz 
visible  

Zaib M. et al., 
2021, p.1 

AgNPs mediadas por 
Orthosiphon 
stamineu 

Pesticida 
(Herbicida 
2,4-D (2,4- 
diclorofenoxiacético 
ácido)) 

Actividad 
fotocatalítica UV, 
catión imidazolio, 
grupos fenólicos 

Kamarudin NS 
et al., 2020, p.1 

AgNPs con un 
extracto de hojas de 
Cymbopogon nardus 

Pesticida 
(Herbicida 
2.4-D) 

Actividad 
fotocatalítica 
potenciada por 
grupos fenólicos 

Kamarudin NS 
et al., 2019, p.1 

Ag-NPs y Cu-NPs 
mediados por 
Azadirachta indica y 
Coriandrum sativum 

Gas 
(HAP, naftalina) 

 Adsorción superficial Abbas S. et al., 
2020, p.4 

Nanoprisma de 
plata / Mg0 
Compuesto de 
celulosa bacteriana 

Pesticida 
(Endosulfán) 

Desulfuración y 
decloración 

Tyagi N. et al., 
2020, p.3 

AgNPs mediadas por 
Acacia nilotica 

Teñir 
(4-nitrofenol (4-NP), 2-
nitrofenol (2-NP) 

Colorantes peligrosos (rojo 
Congo (CR), azul de 
metileno (MB) y naranja de 
metilo (MO)) 

Fotodegradación, 
reducción catalítica 
por transferencia de 
electrones 

Shah Z. et al., 
2020, p.1 

Nanopartículas de 
hexacianoferrato 
mediadas por 
Sapindus mukorossi 

Pesticida 
Plaguicida (clorpirifos), 
insecticida (tiametoxam), 
fungicida (tebuconazol) 

Hidrolización del 
grupo aromático, 
decloración y 
desalquilación 

Rani M. y 
Shanker U., 
2018, p.2 

Actividad 
biocatálisis 

Contaminante 
farmacéutico 
(diclofenaco, 
carbamazepina y 

Nanocompuesto de 
sílice incrustado en 
peroxidasa de 
rábano picante 

Pylypchuk L. et 
al., 2020, p.2 
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Paracetamol) 
 

(HRP)-lignina 
peroxidasa (LiP) 

SeNPs plagas de plantas 
(Hongo del tizón tardío de 
la patata) 
 

 agente antifúngico Joshi S. et al., 
2021, p.2 

SeNPs derivadas de 
Trichoderma 
harzianum 

plagas de plantas 
(fitopatógenos y 
micotoxinas 
(Alternaria alternata)) 

 agente antifúngico Hu D. et al., 
2019, p.2 

SeNPs plagas de plantas 
(Tizón de la hoja y tizón 
tardío) 

 agente antifúngico Joshi S. et al., 
2019, p.1 

AgNPs plagas de plantas 
(Raya marrón bacteriana 
de arroz) 

agente antifúngico Ahmad H. et 
al., 2020, p.2 

Bionanomaterial 
magnético de S. 
cerevisiae 
(Fe2O3NPSA-PVA) 

Pesticida 
(Atrazina) 

Adsorción, 
decloración, 
desalquilación, 
desaminación, 
isomerización y 
mineralización de 
Fe2O3 

Wu J. y 
Raymond J., 
2018, p.1 

Puntos cuánticos de 
ZnS 

Teñir 
(Azul de metileno) 

fotodegradación Jacob J. et al., 
2019, p.2 

 

Las funciones de los nanomateriales biofabricados contra contaminantes orgánicos 

persistentes presentan función fotocatalítica; siendo corroborado por: Singh J. et al., 

(2019, p.1), Noman Muhammad et al., (2020, p.1), Singh Jagpreet et al., (2018, p.1), 

Kamran Urooj et al., (2019, p.1), Rasheed Tahir et al., (2019, p.1), Baruah Debjani et 

al., (2018, p.1), Muthuvel A. et al., (2020, p .2), entre otros. 

Esto se debe a que la fotocatálisis que utiliza fotocatalizadores como nanomateriales 

biofabricados se considera una técnica esperanzadora para biodegradar y controlar 

la contaminación de diversos recursos como el agua, el suelo y el aire (Muhammad 

B. et al., 2020, p.57). 

Además, presentando apoyo a los resultados, Tahir M. et al., (2019, p.1), agrega que 

la fotocatálisis se está utilizando nanomateriales para tratar tintes peligrosos 

presentes en cuerpos de aguas residuales textiles; siendo así considerado por los 

estudios como un enfoque ecológico y peligroso. 
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Así es como Muthuvel A. et al., (2020, p.2), sintetizaron nanopartículas de óxido de 

cobre (CuO-NP) para degradar el colorante azul de metileno. Del mismo modo, 

Ahmed T. et al., (2020, p.3), utilizaron fotocatálisis bajo luz solar directa, utilizando 

AgNPs (nanopartículas de plata), para tratar el colorante (Direct Blue-1, Methyl Red 

y Reactive Black-5). 

Pero también actúa como agente fúngico o fungicida nanobioestimulante para cuidar 

y prevenir daños a plantas y frutas; Por lo tanto, Joshi S. et al., (2019, p.1), discute en 

su investigación el uso de nanopartículas de selenio micogénico (SeNP) para 

preparar semillas para producir resistenciaa la enfermedad del tizón tardío del tomate. 

También se encuentran Hu D. et al., (2019, p.2), Joshi S. et al., (2019, p.1), Ahmad 

H. et al., (2020, p.2); mostraron la acción del agente fúngico sobre SeNPs derivadas 

de Trichoderma harzianum, nanopartículas de selenio (SeNPs), nanopartículas de 

plata (AgNPs), en plagas vegetales (fitopatógenos y micotoxinas (Alternaria 

alternata)), plagas vegetales (tizón y tizón tardío) y plagas vegetales (raya marrón 

bacteriana del arroz), respectivamente. 

Por otro lado, se buscó determinar la eficiencia de degradación de contaminantes 

orgánicos persistentes mediante el uso de nanomateriales biofabricados, mediante la 

comparación y análisis del tipo de contaminante por nanomaterial biofabricado 

utilizado, en cuanto a la eficiencia de degradación basada en el tiempo y el porcentaje 

de degradación. como se muestra en la Tabla 4. 

Tabla Nº 4. 
Eficiencia de degradación de nanomateriales biofabricados 
 

 nanomaterial 
biofabricado 

Tipos de 
contaminantes 

 Eficiencia de degradación Fuente 
Tiempo Porcentaje 

de degradación 
CuO NPs Teñir 

(azul del Nilo ) 
100min 93% Singh J. et al., 

2019, p.1 
CuO NPs Teñir 

(RY160) 
120min 80% 

NPs magnéticos 
Fe3O4 con NaBH4 

Teñir 
(Azul de metileno ) 

27min 92% Anchan S. et 
al., 2019, p.4 

NPs magnéticos 
Fe3O4 con H2O2 

Teñir 
(Azul de metileno ) 

27min 92% 

CuNPs Teñir 
(Rojo Congo) 

5h. 97.7% Noman 
Muhammad 

CuNPs Teñir 5h. 90.55% 
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(Verde malaquita ) et al., 2020, 
p.1 CuNPs Teñir 

(Directo Azul-1) 
5h. 88.42% 

CuNPs Teñir 
(Negro reactivo-5) 

5h. 83.61% 

SnO2 NPs Teñir 
(Amarillo reactivo  186) 

160min 92.17% Singh 
Jagpreet et 
al., 2018, p.1 

MnNPs Teñir 
(Rojo Congo) 

60min. 78.5% Kamran Urooj 
et al., 2019, 
p.1 

To-CoNPs Teñir 
(Amarillo directo-142, 
naranja de metilo) 

60 
minutos 

93,37% y 96,24% Rasheed Tahir 
et al., 2019, 
p.1 

ANL AuNPs Teñir 
(naranja de metilo 
rodamina B) 

- 83% y 87% Baruah 
Debjani et al., 
2018, p.1 

CuO-NPs Teñir 
(Azul de metileno) 

50min 97% Muthuvel A. 
et al., 2020, 
p.2 

AgNPs Teñir 
(Reactivo negro 5 y 
reactivo rojo 12) 

- 92 - 93% Yu Chene et 
al., 2019, p.2 

AgNPs Teñir 
(Azul directo-1, rojo 
metilo y negro 
reactivo-5) 

5 horas 54-96% Ahmed T. et 
al., 2020, p.3 

B-Fe-PMS, B-FePS Teñir 
(Rojo Congo) 

- 83% y 63% Jegadeesan G. 
et al., 2019, 
p.1 

AgNPs Teñir 
(azul de bromotimol ) 

20min 95% Al-Thabaiti S. 
y Khan Z., 
2020, pág. 2 

Puntos cuánticos 
de carbono 

Teñir 
(Rojo Congo y azul 
metileno) 

50min. 
y 55 
min. 

- Zaib M. et al., 
2021, p.1 

AgNPs mediadas 
por Orthosiphon 
stamineu 

Pesticida 
(Herbicida 
2,4-D (2,4- 
diclorofenoxiacético 
ácido)) 

- 97.80% Kamarudin NS 
et al., 2020, 
p.1 

AgNPs con un 
extracto de hojas 
de 
Cymbopogon 
nardus 

Pesticida 
(Herbicida 
2.4-D) 

- 98% Kamarudin NS 
et al., 2019, 
p.1 

Ag-NPs y Cu-NPs 
mediados por 

Gas 
(HAP, naftalina) 

- 98,81% con el 
uso de Ag 

Abbas S. et al., 
2020, p.4 
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Azadirachta 
indica y 
Coriandrum 
sativum 

 
95.29% con el 
uso de Cu 

Nanoprisma de 
plata / Mg0 
Compuesto de 
celulosa 
bacteriana 

Pesticida 
(Endosulfán) 

65 min. 99% Tyagi N. et al., 
2020, p.3 

AgNPs mediadas 
por Acacia 
nilotica 

Teñir 
(4-nitrofenol (4-NP), 2-
nitrofenol (2-NP) 

Colorantes peligrosos 
(rojo Congo (CR), azul 
de metileno (MB) y 
naranja de metilo 
(MO)) 

5 horas 95% Shah Z. et al., 
2020, p.1 

Nanopartículas 
de 
hexacianoferrato 
mediadas por 
Sapindus 
mukorossi 

Pesticida 
Plaguicida (clorpirifos), 
insecticida 
(tiametoxam), 
fungicida (tebuconazol) 

- 91-98% Rani M. y 
Shanker U., 
2018, p.2 

Actividad 
biocatálisis 

Contaminante 
farmacéutico 
(diclofenaco, 
carbamazepina y 
Paracetamol) 
 

3 días 68%-98% Pylypchuk L. 
et al., 2020, 
p.2 

SeNPs plagas de plantas 
(Hongo del tizón tardío 
de la patata) 

 72.9% Joshi S. et al., 
2021, p.2 

SeNPs derivadas 
de Trichoderma 
harzianum 

plagas de plantas 
(fitopatógenos y 
micotoxinas 
(Alternaria alternata)) 

- 83, 79%, 63% y 
76% 

Hu D. et al., 
2019, p.2 

SeNPs plagas de plantas 
(Tizón de la hoja y tizón 
tardío) 

- - Joshi S. et al., 
2019, p.1 

AgNPs plagas de plantas 
(Raya marrón 
bacteriana de arroz) 

- 76,7% para 
Alternaria mali 
65,4% y 55,2% 
para 
Botryosphaeria 
dothidea y 
Diplodia seriata, 
respectivamente. 

Ahmad H. et 
al., 2020, p.2 
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Bionanomaterial 
magnético de S. 
cerevisiae 
(Fe2O3NPSA-
PVA) 

Pesticida 
(Atrazina) 

- 100% Wu J. y 
Raymond J., 
2018, p.1 

Puntos cuánticos 
de ZnS 

Teñir 
(Azul de metileno) 

6 horas >90% Jacob J. et al., 
2019, p.2 

 
Figura N°. 4. 
Eficiencia media de degradación 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Con base en los estudios analizados, se encuentra que la eficiencia de degradación 
de contaminantes orgánicos persistentes mediante el uso de nanomateriales 
biofabricados es en un promedio alto de 95 a 100%. 

Según el gráfico 4 con respecto a la tabla 4, los porcentajes más altos oscilan entre 

el 90% para los contaminantes de colorantes; como es el caso de Singh J. et al., 

(2019, p.1) con porcentajes del 93% para el azul del Nilo con NP de CuO; para Anchan 

S. et al., (2019, p.4), porcentajes del 92% para el azul de metileno utilizando NP de 

Fe3O4 magnéticos con NaBH4 y NP de Fe3O4 magnéticos con H2O2. 

Apoyando lo anterior, otro ejemplo se da con el estudio de Muthuvel A. et al., (2020, 

p.2), quienes en su trabajo de investigación sintetizaron nanopartículas de óxido de 

cobre (CuO-NPs) encontrando que la efectividad de la degradación contra el 

colorante azul de metileno fue del 85 y 97% para CuO-NPs químicos y 

biosintetizados, respectivamente. 

El autor Noman Muhammad et al., (2020, p.1), defiende la efectividad y el uso de 

nanomateriales biomanufacturados (NP), citando el creciente interés en la 

degradación de las nanopartículas de cobre, plata y cobre, entre otros materiales. 
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debido a sus características fisicoquímicas y biológicas distintivas, bajo costo y 

sostenibilidad ambiental de los contaminantes de aguas residuales. Asimismo, 

Rasheed Tahir et al., (2019, p.1); respalda los hallazgos y señala que el uso de 

extractos de plantas para producir nanopartículas de óxido de cobalto (CoNP) es 

práctico, asequible, respetuoso con el medio ambiente, utiliza menos energía y no 

requiere el uso de ingredientes nocivos. 

Así tambiénNoman Muhammad et al., (2020, p.1), explica en su artículo que después 

de 5 horas de exposición al sol, el rojo Congo (97.07%), la malaquita (90.55%), el 

azul directo-1 (88.42%) y el negro-5 reactivo (83.61%) fueron teñidos por CuNPs a 

una concentración de colorante de 25 mg L-1. Sin embargo, se descubrió que a una 

concentración de colorante de 100 mg L-1, el porcentaje de degradación para el rojo 

Congo, el verde malaquita, el azul-1 directo y el negro-5 reactivo fue del 83,90%, 

31,08%, 62,32% y 76,84%, respectivamente. 
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V. CONCLUSIONES 

Se concluye que los aspectos más relevantes de la remediación ambiental de 

contaminantes orgánicos persistentes mediante el uso de nanomateriales 

biofabricados para su adsorción se centran en la importancia del tipo de 

nanomateriales biofabricados utilizados, ya que, según sus propiedades, la gran 

mayoría son reciclables. y, en consecuencia, permiten llevar a cabo una degradación 

sostenible y un tratamiento ecológico del medio ambiente; Asimismo, a continuación, 

se presentan los siguientes puntos para llegar a las siguientes conclusiones 

concretas: 

1. Los contaminantes más degradados presentes en los contaminantes 

ambientales por nanomateriales biofabricados para adsorción fueron 

colorantes con 58%, pesticidas con 19%, contaminantes vegetales con 15%, 

combustibles con 4% y contaminantes farmacéuticos con 1%. Porque la 

industria textil es una de las prácticas que mayor aprovechamiento hace del 

agua, contaminando así los cuerpos de agua. 

 

2. Las funciones de los nanomateriales biofabricados contra contaminantes 

orgánicos persistentes presentan función fotocatalítica; Esto se debe a que la 

fotocatálisis que utiliza fotocatalizadores como nanomateriales biofabricados 

se considera una técnica esperanzadora para biodegradar y controlar la 

contaminación de diversos recursos como el agua, el suelo y el aire. 

 

3. La eficiencia de degradación de los contaminantes orgánicos persistentes 

mediante el uso de nanomateriales biofabricados es en un alto promedio de 95 

a 100%, ya que los porcentajes más altos oscilan entre el 90% para los 

contaminantes colorantes. 
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VI. RECOMENDACIONES 

A través de los estudios analizados, a pesar de que existen artículos que aplican 

nanomateriales biofabricados, se recomienda ampliar y desarrollar más estudios 

experimentales en este campo para que la degradación de los contaminantes 

orgánicos persistentes sea mayor y a gran escala o escala de campo. 

Asimismo, se formulan las siguientes recomendaciones: 

Se recomienda aplicar nanomateriales biofabricados funcionalizados para aumentar 

la eficiencia de eliminación de contaminantes orgánicos persistentes. 

Se recomienda estudiar nanomateriales biofabricados no solo en el campo de la 

ingeniería ambiental, debido a sus altos beneficios se recomienda aplicarlo en otras 

ramas como la medicina y la agricultura. 

Se sugiere a los futuros investigadores que continúen estudiando las funciones que 

desempeñan los nanomateriales y que clasifiquen en qué tipo de contaminantes 

peligrosos se aplican para su tratamiento. 
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