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EDITORIAL

La innovación en el campo de la ciencia de los alimentos y biotecnología crece 
a un ritmo tan rápido como la transformación y el suministro de alimentos. Los 
avances tecnológicos y la investigación deben abordar estos temas para mante-
ner la gran base de datos disponibles para futuros estudios.

Los científicos y la industria han tenido enormes desafíos no solo al tener en 
cuenta a un consumidor que busca productos saludables, sino que además debe 
enfrentar la desconfianza de los consumidores y los obstáculos que ofrece el 
desarrollo de una nueva tecnología.

En este número de “Alimentos Ciencia e Ingeniería”, se reúne a expertos de 
todo el mundo que proporcionan una perspectiva única para algunas de las 
áreas ampliamente estudiadas de la ciencia de los alimentos y la biotecnología. 
Estamos ampliando y enriqueciendo aún más esta revista para fortalecer los 
vínculos entre la ciencia, tecnología y sociedad.

Dra. Mirari Arancibia Soria
Decana de la Facultad de Ciencia e Ingeniería en Alimentos y Biotecnología, 
Universidad Técnica de Ambato, Av. Los Chasquis y Rio Payamino, Ambato, 
Ecuador. Tel: +593 (3) 2 400 989. Correo electrónico: revista.fcial@uta.edu.
ec
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Biotecnología del kéfir: una revisión sobre las aplicaciones y sus perspecti-
vas futuras
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Resumen

El kéfir ha sido ampliamente utilizado a lo largo de la historia de la humani-
dad y tiene siglos de legado. Actualmente, sus aplicaciones están directamente 
relacionadas con la salud del ser humano y además se han desarrollado polí-
meros cuyas aplicaciones continúan en investigación. Este artículo de revisión 
pretende realizar un viaje entre sus aplicaciones y las perspectivas futuras. 

En los últimos decenios, las demandas de los consumidores en el ámbito de 
la producción de alimentos han cambiado considerablemente. Los consumido-
res creen cada vez más que los alimentos contribuyen directamente a su salud 
(Mollet & Rowland, 2002). Hoy en día, los alimentos no sólo están destinados 
a satisfacer el hambre y a proporcionar los nutrientes necesarios, sino también 
a prevenir las enfermedades relacionadas con la nutrición y a mejorar el bien-
estar físico y mental (Menrad,  2003; Roberfroid, 2000a). A este respecto, los 
alimentos funcionales desempeñan un papel destacado; su demanda creciente 
puede explicarse por el costo cada vez mayor de la atención médica, el aumento 
de la esperanza de vida y el deseo de las personas mayores de mejorar la cali-
dad de sus últimos años (Kotilainen et al., 2006; Roberfroid, 2000a, 2000b).

La gran aceptación de los consumidores, los elevados gastos en salud, la necesidad de 
mejorar la calidad de vida, retrasar el proceso de envejecimiento, el crecimiento in-
dustrial y el desarrollo de nuevos productos hacen del kéfir un producto de alto interés.

Keywords: Bacterias de Ácido Láctico (LAB), fermentación, actividad antioxi-
dante, recombinación.



 Alimentos, Ciencia e Ingeniería, 2021: 28 - 1

8

Abstract

Kefir has been widely used throughout human history, involving centuries of 
heritage. Nowadays, the applications of this drink are directly related to hu-
man health, besides, polymers have been developed and their applications are 
still being researched. This review article aims to make a journey between 
the applications that have been given to this drink and the future prospects. 

In recent decades, consumer demands in the food production have chan-
ged considerably. Consumers increasingly believe that food contributes di-
rectly to their health (Mollet & Rowland, 2002). Today, food is not only in-
tended to satisfy hunger and provide the necessary nutrients for humans, 
but also to prevent nutrition-related diseases and improve the physical and 
mental well-being of them (Menrad, 2003; Roberfroid, 2000a). In this re-
gard, functional foods play an important role. The growing demand for such 
foods can be explained by the increasing cost of health care, the steady in-
crease in life expectancy, and the desire of older people to improve the qua-
lity of their last years (Kotilainen et al., 2006; Roberfroid, 2000a, 2000b).

The great consumer acceptance, high health costs, the need to impro-
ve the quality of life, delay the aging process, industrial growth and 
the development of new products make kefir a very promising product.

Keywords: Lactic Acid Bacteria (LAB), fermentation, antioxidative activity, 
recombination.
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1. Introducción

Los alimentos funcionales son pro-
ductos enriquecidos con componentes 
especiales que poseen efectos fisioló-
gicos ventajosos (Hardy, 2000; Kwak 
& Jukes, 2001; Stanton et al., 2005). 
Los alimentos funcionales pueden 
mejorar las condiciones generales del 
cuerpo, disminuir el riesgo de algunas 
enfermedades e incluso usarse como 
tratamiento (Açik et al., 2020; Ahmed 
et al., 2013; Vinderola, Duarte, Than-
gavel, Perdigon, et al., 2005). 

El uso de los probióticos y prebióticos 
es conocido por la humanidad desde 
hace siglos y la búsqueda de sus be-
neficios para la salud está aumentando 
gracias a las investigaciones centradas 
en diversos productos alimenticios. 
Los investigadores tienen un creciente 
interés en los probióticos de los pro-
ductos lácteos fermentados (Garrote et 
al., 2010; Prado et al., 2015). Las in-
vestigaciones recientes se concentran 
en las interacciones entre el huésped 
y la microbiota, los mecanismos de 
acción y de desintoxicación que pue-
den influir en el sistema inmunológi-
co del ser humano o animal (Zajšek & 
Goršek, 2010). 

El kéfir forma parte de los alimentos 
funcionales de interés actual, su estu-
dio se enfoca en los beneficios en el 
cuerpo humano así como en la indus-
tria (Kim et al., 2019). Al ser el kéfir 
un tema de actualidad, se desarrolla 
una investigación profunda de los usos 
tradicionales, así como de los moder-
nos, mediante biotecnología e ingenie-
ría genética.

1. Kéfir: historia en la humanidad

El kéfir es una antigua bebida de le-
che fermentada originaria del Cáucaso 
(Margulis et al., 1997). Se utiliza am -

pliamente para la nutrición humana 
debido a sus propiedades saludables. 
Tradicionalmente, la bebida se pro-
duce mediante la fermentación de la 
leche con granos de kéfir, formados 
por una mezcla de microorganismos 
(Aryana & Olson, 2017). La mayoría 
pertenecen al grupo de las bacterias del 
ácido láctico, pero también contiene 
levaduras y bacterias del ácido acéti-
co (Garrote et al., 2010; Lopitz-Otsoa 
et al., 2006). Dependiendo de su edad, 
la bebida resultante es típicamente 
ácida, de sabor fuerte y parcialmen-
te viscosa (Kabak & Dobson, 2011).

El kéfir es una bebida estimulante y 
gaseosa tradicionalmente producida 
a través de la fermentación de dife-
rentes tipos de leche como la de ove-
ja, vaca y cabra, entre otras. Sin em-
bargo, actualmente se han propuesto 
bebidas alternativas al kéfir, susti-
tuyendo a la leche y aplicando otras 
fuentes de carbohidratos, como jugos 
de frutas y melaza (Harta et al., 2004). 

El kéfir, tanto de leche como de agua, 
es obtenido a partir de los granos de 
kéfir, que tienen una forma similar 
a la de la coliflor. Son elásticos, irre-
gulares, gelatinosos, de color marfil o 
blanco y de tamaño variable, entre 0-3 
a 3-5 cm de diámetro (Garrote et al., 
2010; Gaware et al., 2011). En general, 
el grano de kéfir se compone de 4,4% 
de grasa, 12,1% de ceniza, 45,7% de 
mucopolisacáridos, 34,3% de proteína 
total (27% insoluble, 1,6% soluble y 
5,6% de aminoácidos libres), vitaminas 
B y K, triptófano, Ca, P y Mg (Mars-
hall & Cole, 1985). Los granos de kéfir 
pueden conservarse liofilizados, secos 
o húmedos; conservando sus propieda-
des nutricionales  (Garrote et al., 2010). 

Microorganismos del kéfir
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La distribución del kéfir es global 
y, como tal, existen diferencias en-
tre cada grano de kéfir. En la tabla 1 
se muestra los microrganismos pre-
valentes de acuerdo a la región o 
país. Los análisis moleculares y el 
estudio filogenético (Dobson et al., 
2011; Gondaliya et al., 2021), han 
facilitado el trabajo en la identifica-
ción de los microorganismos presen-
tes y la relación genética entre ellos.

Producción

Hay tres formas principales de produ-
cir kéfir: (I) el proceso artesanal, (II) el 
proceso comercial por el método Ruso 
y (III) el proceso comercial utilizando 
cultivos puros  (Farnworth, 2005; Otles 
& Cagindi, 2003; Rattray & O’Conne-
ll, 2011), como se muestra en la Fig.1. 
Además de leche vaca, se pueden uti-
lizar otros sustratos. Estos incluyen: 
zumos de fruta, soluciones de azúcar o 
melaza, leche de otras especies anima-
les, leche de coco y leche de soja, entre 
otros (Caiza, 2019; Harta et al., 2004; 
Hsieh et al., 2012; Matos et al., 2020).

El método tradicional para elaborar la 
bebida fermentada se produce añadien-
do directamente granos de kéfir al sus-
trato. La leche cruda se hierve y se en-
fría a 20-25°C y se inocula con 2-10% 
de granos de kéfir, respecto a la masa 
de leche. Después de un período de 
fermentación, de 18 a 24 h a 20-25°C, 
los granos se separan del fermentado 
por filtración con un tamiz, pueden se-
carse a temperatura ambiente y man-
tenerse a temperatura fría para ser 
utilizados en la siguiente inoculación 
(O’Brien et al., 2016; Sarkar, 2008).

En el proceso industrial del kéfir, el 
primer paso es homogeneizar la le-
che, seguido de pasteurización a 
72°C por 15 s. Luego se enfría a 18-
24°C y se inocula con granos de 

kéfir del 2-8% en tanques de fermen-
tación. El tiempo de fermentación va-
ría de 18 a 24 h. Se separa el inóculo 
del líquido y se distribuye en botellas. 
Después de madurar a 12-14°C duran-
te 24 h y se almacena a 4°C (Kotova 
et al., 2016; Wszolek et al., 2007).

El uso de cultivos comerciales puede 
normalizar la producción comercial 
de kéfir, si la selección de especies y 
cepas de levaduras y bacterias se lle-
va a cabo con precisión y cuidado, 
permitiendo así la producción de una 
bebida “tipo kéfir” con un sabor acep-
table y buenas propiedades de conser-
vación (Simova et al., 2002; Sulistya-
ningtyas et al., 2019). Sin embargo, es 
posible que la bebida no presente las 
mismas propiedades terapéuticas y 
probióticas presentes en el kéfir tradi-
cional (Rattray & O’Connell, 2011).

Métodos de Caracterización

• Químicos

Para la caracterización química del 
kéfir comúnmente se utiliza: análisis 
de acidez (pH y % de ácido láctico), 
el contenido total de materia seca, gra-
sa, proteínas y cenizas (Laureys & De 
Vuyst, 2014; Magalhães et al., 2010).

• Bioquímicos

La producción de metabolitos en la 
fermentación del sustrato por parte de 
los granos de kéfir comúnmente se es-
tudia mediante el análisis de fermenta-
ción de azúcares (Garrote et al., 2001).

• Moleculares

Con el avance del entendimiento de 
las técnicas moleculares, cada vez 
es más fácil la caracterización de los 
microrganismos presentes en el ké-
fir. Actualmente se utiliza:  pirose-
cuenciación de 16S RNA, pirose-
cuenciación del genoma completo
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(Dobson et al., 2011; Korsak et al., 
2015; Nalbantoglu et al., 2014; Zam-
beri, Mohamad, et al., 2016), análisis 
de huella genómica (GTG)5-REP-PCR 
(Gao & Zhang, 2018), análisis me-
diante DGGE-PCR (H. C. Chen et al., 
2008; Garofalo et al., 2015; Kotova et 
al., 2016). El uso de técnicas molecu-
lares brinda un resultado preciso de la 
composición microbiana en la bebida.

• Filogenéticos

Conocer la biología evolutiva de los 
microrganismos presentes en el kéfir 
facilita el estudio de las relaciones entre 
la microbiota presente, y así identificar 
los microorganismos que proporcionan 
los beneficios a la bebida (Burcu & Al-
per, 2013). La principal herramienta 
empleada para este fin es la construc-
ción de árboles filogenéticos basados 
en las secuencias del gen 16S rRNA 
(Burcu & Alper, 2013; Gondaliya et 
al., 2021; Mogheth & El Gendy, 2017).

Proceso de fermentación

En el inicio de la fermentación, el 
contenido de sustrato corresponde a 
cerca del 80% del volumen total. Se 
compone de aproximadamente 90% 
de sacarosa, 6% de azúcares reducto-
res y 1,5% de minerales, como K, Ca, 
P, Mg, Na, Fe, Mn, Zn y Cu (Guerra 
& Mujica, 2010). El etanol es el prin-
cipal bioproducto del proceso de fer-
mentación. Su concentración aumen-
ta de forma lineal alcanzando valores 
superiores al 10% del volumen total 
(Satir & Guzel-Seydim, 2016). Ade-
más, se encuentra ácido láctico, áci-
do acético, manitol, glicerol, ésteres y 
otros ácidos orgánicos (Laureys & De 
Vuyst, 2014). También es una fuen-
te importante de Ca, Mg, P y princi-
palmente Zn (Oliveira et al., 2019).

Durante la fermentación del kéfir existe

una simbiosis entre bacterias aci-
do lácticas y levaduras.  La hidróli-
sis de la sacarosa por la invertasa de 
la levadura resulta en un aumento de 
los niveles de glucosa y fructosa, ha-
ciendo disponible la fuente de carbo-
no para las LAB y favoreciendo su 
crecimiento (Magalhães et al., 2010).

Producción de metabolitos

En diferentes estudios de los metabo-
litos producidos por el kéfir, se han 
encontrado aminoácidos, péptidos y 
análogos de los péptidos, hidratos de 
carbono y conjugados de hidratos de 
carbono, flavonoides y glucósidos de 
flavonoides, isoflavonas y glucósi-
dos de isoflavonoides, glicerofosfo-
lípidos y glucósidos de terpeno (Azi 
et al., 2020; Laureys et al., 2019). 

Dentro de los metabolitos de mayor 
importancia presentes en el kéfir está 
el Kefiran: Exopolisacárido (EPS) del 
kéfir (Tan et al., 2020), del cual se ha-
blará con mayor detalle más adelante.

2. Kéfir: Beneficios en la salud

Actividad antioxidante

La actividad antioxidante del kéfir está 
estrechamente relacionada con la mi-
tigación de las especies reactivas de 
oxígeno y la presencia de enzimas an-
tioxidantes como se ilustra en la Fig. 
2. Esta actividad se ha estudiado me-
diante los métodos de eliminación de 
2,2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH), 
inhibición de la auto oxidación del 
ascorbato, ensayo de citotoxicidad, 
poder reductor, eliminación superóxi-
do y de la inhibición de la peroxida-
ción de los lípidos (Alsayadi et al., 
2013; Dume & Sánchez, 2019; J. R. 
Liu et al., 2005; Tang et al., 2018).

Los efectos antioxidantes han 
sido analizados en diferen-
tes sustratos como el agua
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azucarada (Alsayadi et al., 2013), las 
leches de vaca y cabra (J. R. Liu et 
al., 2005; Yilmaz-Ersan et al., 2016), 
leche de soya (Kesenkaş et al., 2011) 
y extracto de arroz (leche de arroz) 
(Sirirat & Jelena, 2010). Además, se 
realizaron ensayos utilizando culti-
vos Lb. plantarum (Tang et al., 2018).

Se ha determinado que los efectos an-
tioxidantes se deben a la presencia de 
enzimas antioxidantes intracelulares y 
sustancias no enzimáticas (Lin & Yen, 
1999). Esta actividad se atribuye a la 
capacidad de donación de protones 
del kéfir, su poder reductor y la acti-
vidad similar a la Superóxido Dismu-
tasa (Kesenkaş et al., 2011; J. R. Liu et 
al., 2005). Adicionalmente, se sugiere 
que la acción antioxidante se incre-
menta por la presencia de macromolé-
culas en el sustrato, ya sean proteínas 
lácteas (J. R. Liu et al., 2005; Smet et 
al., 2008; Yilmaz-Ersan et al., 2016) 
o compuestos fenólicos (Kesenkaş 
et al., 2011; Sirirat & Jelena, 2010). 

Al adicionar extractos de plantas, la 
actividad antioxidante aumenta signi-
ficativamente; se ha utilizado extractos 
de romero en leche de burra (Perna et 
al., 2019), extracto de lentejas en le-
che de vaca (Gunenc et al., 2017) y 
extractos de canela o jengibre en le-
che de cabra. Se observa un aumento 
del 12,4% de la actividad antioxidan-
te cuando se agrega una solución de 
canela  (Setiyoningrum et al., 2019).

La eliminación de radicales libres 
aumenta de inmediato después de 
añadir los granos de kéfir al sustra-
to. Sin embargo, a mayor tiempo de 
fermentación, mayor acción (Tang et 
al., 2018; Yilmaz-Ersan et al., 2016).

Actividad Antimicrobiana

La actividad antimicro-
biana se ha probado en

enteritidis (Jeong et al., 2017), Sta-
phylococcus aureus, Bacillus subtillis, 
Escherichia coli y Pseudomonas fluo-
rescens (Sirirat & Jelena, 2010) Esche-
richia coli, Yersinia enterocolitica, Shi-
gella flexneri, Listeria monocytogenes 
y Salmonella enteritidis (Santos et al., 
2003)  Bacillus cereus, Staphylococcus 
aureus, Listeria monocytogenes, En-
terococcus faecalis, Escherichia coli, 
Salmonella enteritidis, Pseudomonas 
aeruginosa y Cronobacter sakazakii 
(Kim et al., 2016). Incluso se ha eva-
luado la actividad antibiótica en cepas 
resistentes como S. aureus resistente 
a meticilina (Marques et al., 2020).

Para evaluar la antibiosis del kéfir, se 
utiliza el método de la difusión de dis-
cos (Santos et al., 2003; Sirirat & Jele-
na, 2010; Ulusoy et al., 2007), median-
te medios enriquecidos con soluciones 
de kéfir (Kim et al., 2016; Marques 
et al., 2020; Sulmiyati et al., 2019) y 
haciendo uso de EPS disuelto en el 
medio de cultivo (Jeong et al., 2017).

La capacidad antifúngica se ha estu-
diado en Candida albicans, C. parap-
silosis, C. tropicalis, C. stellatoidea, 
C. krusei, Cryptococcus neoformans, 
Rhodotorula glutinis y Torulopsis 
glabrata (Cevikbas et al., 1994) y As-
pergillus flavus (Gamba et al., 2016).

La actividad antifúngica se la anali-
za mediante el crecimiento de las ce-
pas de levaduras en tubos con medio 
enriquecido y solución de kéfir y se 
evalúa su presencia o ausencia de cre-
cimiento (Cevikbas et al., 1994). Un 
proceso alternativo es el uso de cajas 
Petri con medio enriquecido con solu-
ciones de kéfir (Gamba et al., 2016).

Se ha encontrado que la familia Lac-
tobacillacea es en parte responsa-
ble de la actividad antimicrobiana
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(Marques et al., 2020) cuyo efecto se 
debe a la producción de bacteriocinas 
(Atanassova et al., 1999), además de 
la inhibición competitiva de la adhe-
sión de enteropatógenos a las células 
epiteliales (Santos et al., 2003). Se su-
giere que el efecto bactericida, al igual 
que el fungicida del kéfir, en conjunto 
con lo antes mencionado, se debe a la 
presencia de ácidos orgánicos, etanol 
y diacetilo (Gamba et al., 2016; Kim 
et al., 2016; Sirirat & Jelena, 2010).

Actualmente, Hamida et al. (2021) 
plantean que el kéfir como bebida de 
suplemento diario puede contrarrestar 
las infecciones virales debido a la pre-
sencia de LAB. Se ha probado la efec-
tividad de cepas aisladas contra: Her-
pes simplex virus (Cavicchioli et al., 
2018), Rotaviruses (Olaya et al., 2016), 
Enteroviruses (Sunmola et al., 2019) y 
Noroviruses (Aboubakr et al., 2014).

Un posible mecanismo de acción del 
kéfir contra la infección viral combina 
la estimulación en la producción de ci-
toquinas, así como el interferón gamma 
(IFN-γ), la interleucina (IL)-2 y la IL-
12; con la inhibición de la respuesta in-
flamatoria al suprimir la producción de 
citoquinas, IL-6, la IL-1 y el factor de 
necrosis tumoral (TNF)-α (Hamida et 
al., 2021). Se muestra en la Fig.3 la ac-
ción antimicrobiana y antiviral del kéfir.

Actividad Anticancerígena

La relación del kéfir y el cáncer ha abar-
cado diferentes estudios enfocados en 
la actividad antiinflamatoria (Moreira 
et al., 2008), antitumoral (Liu et al., 
2002), inhibición del crecimiento de 
tumores (de Moreno de LeBlanc et al., 
2006) y acción protectora de tejidos 
(El Golli-Bennour et al., 2019; Nagira 
et al., 1999). Para efectuar dichos estu-
dios, se han utilizado líneas celulares

(Cevikbas et al., 1994; Hatmal et al., 
2018; Wei-sheng Hong et al., 2009), 
modelos animales (Moreira et al., 
2008; Vinderola, Duarte, Thanga-
vel, Perdigón, et al., 2005) y ensa-
yos en humanos (Topuz et al., 2008). 

Se descubrió que el kéfir inhibe la pro-
liferación de las células cancerosas 
mediante la detención del ciclo ce-
lular y la inducción de la apoptosis a 
través de la regulación al alza de Bax 
y a la baja de Bcl-2 (Badr El-Din et 
al., 2020; Gao et al., 2013). Aparen-
temente, el principal polisacárido del 
kéfir, el kefiran, es el responsable de 
las propiedades antitumorales, debido 
a su capacidad para proteger las proteí-
nas del daño oxidativo de los sistemas 
2,2’-azobis(2-aminopropano) dihidro-
cloruro (AAPH) y Cu2+/H2O2 (Chen 
et al.,   2015). Además, el kéfir pro-
mueve la secreción de citoquinas que 
evitan la proliferación de células can-
cerosas (Wei-sheng Hong et al., 2009; 
Tellez et al., 2010), por las levaduras 
presentes (Smith et al., 2014). Las pro-
piedades anticancerígenas son mayo-
res a tiempos de cultivo menores, estos 
resultados son coherentes con la pro-
ducción inicial de metabolitos bioacti-
vos citotóxicos (Hatmal et al., 2018). 
Los mecanismos de inducción de es-
tos efectos se muestran en la Fig. 4.

El efecto anticancerígeno del kéfir de 
leche puede dirigirse a todo el cuerpo, 
ya que su consumo regular influye tan-
to en el tracto gastrointestinal (Can et 
al., 2009; Khoury et al., 2014; Topuz 
et al., 2008) como en las mamas (de 
Moreno de LeBlanc et al., 2006; Zam-
beri, et al., 2016), los pulmones (Tung 
et al., 2020; Vinderola et al., 2005) y 
piel (Nagira et al., 1999). Este efecto 
beneficioso puede ser el resultado de 
la mejora de la microbiota intestinal 
y del sistema inmunitario asociado   



 Alimentos, Ciencia e Ingeniería, 2021: 28 - 1

14

al mayor consumo de compuestos 
bioactivos producidos por el kéfir 
(Lim et al., 2017; Rafie et al., 2015).

Enfermedades metabólicas

Se ha estudiado al kéfir como suple-
mento que permite una mejoría en la 
obesidad (Lim et al., 2017; Tung et al., 
2020). Se ha demostrado que la admi-
nistración de LAB, aisladas del grano 
de kéfir puede acelerar la pérdida de 
peso, mejorar las características de la 
salud en condiciones de obesidad y la 
esteatosis hepática en obesos preexis-
tentes (Kim et al., 2015). Se muestra 
aceleración de la pérdida de peso, la 
modulación metabólica y el metabo-
lismo lipídico hepático mediante la 
intervención de LAB en combinación 
con la dieta (Chen et al., 2018). Se 
ha demostrado la capacidad del ké-
fir de inhibir la diferenciación de los 
adipocitos (Ho et al., 2013) mediante 
la disminución de la expresión en los 
genes relacionados a la adipogéne-
sis  (Choi et al., 2017)  proceso por el 
cual la grasa se acumula en las células.

Estudios demuestran que el consumo 
diario de kéfir y de sus productos pue-
de dar lugar a una hipocolesterolemia 
significativa (Huang et al., 2013). El 
efecto en la baja del colesterol se atri-
buye a los microorganismos y com-
puestos biogénicos derivados de la 
bebida (Rocha-Gomes et al., 2018; 
Xiao et al., 2003). Se sugiere, que 
uno de los efectos del kéfir en el trac-
to gastrointestinal implica la vía del 
metabolismo endógeno del colesterol, 
asegurando su asimilación y meta-
bolización por los microorganismos, 
inhibiendo la absorción del colesterol 
en el intestino delgado (St-Onge et al., 
2000; Vujičić et al., 1992; Wang et al., 
2009; Yusuf et al., 2020). Además, hay 
datos que sugieren que el kéfir puede

oponerse a la hipercolesterolemia me-
diante 1) la inhibición de la enzima 
HMG-CoA reductasa, enzima cla-
ve de la síntesis del colesterol (Pra-
do et al., 2015; Wang et al., 2009) y 
2) la desconjugación de las sales bi-
liares, aumentando la demanda de 
colesterol para la síntesis de novo 
(Wang et al., 2009; Yusuf et al., 2020).

 El efecto protector del kéfir 
contra el hígado graso se ha estudia-
do en modelos animales. Se demuestra 
que el consumo de kéfir atenúa el au-
mento de la masa corporal y los con-
tenidos séricos de glutamato oxaloace-
tato transaminasa (GOT) y glutamato 
piruvato transaminasa (GPT) (Chen 
et al., 2016). Este efecto se produce a 
través de la inhibición de la vía de la 
lipogénesis hepática en lugar de la pro-
moción de la utilización de los lípidos 
(Chen et al., 2014; Kim et al., 2017).

 Se han evaluado los efectos an-
tidiabéticos del kéfir en modelos muri-
nos (Ghazi Mahdi AL-Shemmari et al., 
2018; Tiss et al., 2020) y en pruebas 
con humanos (Alihosseini et al., 2017; 
Ostadrahimi et al., 2015). Los resulta-
dos en las pruebas en pacientes mues-
tran una disminución no significativa 
de azúcar en suero y de hemoglobina 
glicosilada (HbA1C) (Ostadrahimi et 
al., 2015), una disminución no signi-
ficativa de la insulina en suero y una 
disminución significativa de la resis-
tencia a insulina evaluada por modelo 
de homeostasis (HOMA-IR) (Alihos-
seini et al., 2017). En las pruebas en 
modelos murinos los resultados indi-
can una disminución de la glucosa en 
suero (Ghazi Mahdi AL-Shemmari 
et al., 2018), explicada por la activi-
dad de las LAB en la bebida (Honda 
et al., 2012). Tiss et al. (2020) me-
diante la administración de kéfir a 
base de leche de soya, demostraron la
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reducción de la actividad de la α-amila-
sa en el intestino y páncreas, consecuen-
temente disminuyó el azúcar en sangre.

Otros efectos en la salud humana

Los efectos contra la hipertensión de 
la leche fermentada con granos de ké-
fir y sus microorganismos derivados 
o compuestos biogénicos se han de-
mostrado en modelos experimentales 
de hipertensión arterial (Amorim et 
al., 2019; Kanbak et al., 2014; Yap et 
al., 2016). Este efecto está asociado 
a 35 péptidos con potencial actividad 
hipotensiva debido a la inhibición de 
la Enzima Convertidora de Angioten-
sina (ACE) (Amorim et al., 2019).

Se ha evidenciado la actividad antia-
lérgica del kéfir ya que, Lactobacillus 
kefiranofaciens y Lb. kefiri, estimulan 
la producción de IFN-γ e IL-12 in vitro 
tanto en macrófagos peritoneales como 
en esplenocitos (Davras et al., 2018; 
Fujiwara et al., 2004; Hong et al., 
2010). Se sabe que la IL-12 desempe-
ña un papel fundamental al inducir una 
respuesta inmunitaria dominante Th1 y 
potenciar la inmunidad celular (Shida 
et al., 1998). El IFN-γ, secretado por las 
células Th1, es un antagonista del IL-4 
e inhibe la producción de IgE presente 
ante alérgenos (Davras et al., 2018).

El kéfir ha sido estudiado para deter-
minar su acción en el sistema óseo. 
Las investigaciones se han desarrolla-
do en modelos murinos y se ha con-
cluido que tiene un beneficio en en-
fermedades óseas (Chen et al., 2014; 
Tu et al., 2020). Los resultados indi-
can el aumento de la densidad mineral 
ósea trabecular (DMO), el volumen 
óseo (VB/TV), el grosor trabecular 
(Tb. Th), el número trabecular (Tb. 
N) y las propiedades biomecánicas 
del fémur distal. Estos beneficios 
pueden deberse al incremento de la

absorción de calcio a través del canal 
de calcio TRPV6  (Tu et al., 2015).

3. Aplicaciones biotecnológicas

Elaboración de alimentos fermenta-
dos 

El kéfir se ha utilizado como cultivo 
iniciador en la producción de vinagre 
de manzana (Viana et al., 2017), masa 
madre para la producción de pan (Har-
ta et al., 2004; Limbad et al., 2020; 
Plessas et al., 2005), bebidas de fruta 
fermentadas (Corona et al., 2016; Koh 
et al., 2018; Matos et al., 2020; No-
gueira et al., 2016; Zongo et al., 2020) 
y harina fermentada (de Souza et al., 
2020). El EPS del kéfir (Costa et al., 
2010; Rehman et al., 2018) y kéfir lio-
filizado (Katechaki et al., 2008; Mei et 
al., 2014) han sido empleados en la ela-
boración de diferentes tipos de queso. 

Al evaluar la calidad del pan, se con-
siguió una buena fermentación, me-
jor sabor y frescura durante más 
tiempo (Harta et al., 2004; Limbad 
et al., 2020). La vida útil del pan se 
duplicó, explicado por el aumento 
del pH y la posible presencia de bac-
teriocinas (Plessas et al., 2007); sin 
embargo, se recomienda estudios 
microbiológicos para determinar las 
propiedades antimicrobianas del pan.

En la producción de queso mozzarella 
haciendo uso del EPS, se observa una 
mejor masticación y dureza, mientras 
un impacto leve en la resiliencia, la co-
hesión y la elasticidad. Al mismo tiem-
po, mejoró la elasticidad, la capacidad 
de fundirse y la pérdida de grasa en 
comparación con el proceso tradicional 
(Rehman et al., 2018). Estas propieda-
des se las atribuye al EPS, reportadas 
de forma similar en la elaboración de 
queso cheddar (Costa et al., 2010). 
Cuando se utiliza el kéfir liofilizado 
para la elaboración de queso duro, se
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observa una mejoría significativa de las 
características de aroma, sabor y textu-
ra y un aumento del grado de apertura 
en comparación el método convencio-
nal (Katechaki et al., 2008). En el que-
so Camembert se observa aumento de 
la vida útil y la seguridad microbiana, 
mejor textura y perfil sensorial  (Mei et 
al., 2014), explicado todo por la presen-
cia de LAB (Leroy & De Vuyst, 2004).

Con el fin de mejorar la calidad en 
los productos alimenticios, la fermen-
tación juega un papel importante ya 
que proporciona metabolitos con pro-
piedades funcionales (Stanton et al., 
2005). Para este fin, se ha elaborado 
harina fermentada de la raíz de Ma-
ranta arundinacea usando los granos 
de kéfir. El proceso permitió reducir la 
concentración de carbohidratos, pro-
duciendo ácidos orgánicos y promo-
viendo un aumento de los compuestos 
fenólicos. También se comprobó que 
la capacidad antioxidante es elevada, 
lo que indica un aumento de su valor 
nutricional (de Souza et al., 2020). 

Producción de vino

La fermentación alcohólica y malolác-
tica de zumo de manzana y uva usando 
kéfir como cultivo iniciador ha sido es-
tudiada por Anastasios Nikolaou y su 
equipo de trabajo. Se demuestra que 
el cultivo de kéfir es adecuado para la 
fermentación alcohólica y maloláctica 
simultánea de vino en un amplio rango 
de temperaturas. Se indica aceptación 
durante la evaluación sensorial pre-
liminar y niveles bajos de alcoholes 
diferentes al etanol, implicando pro-
ductos de alta calidad. Sin embargo, 
proponen investigaciones relacionadas 
con el mantenimiento de la viabilidad 
de las células cuando se interrumpe la 
producción de vino, con el fin de ajus-
tarse a las necesidades industriales y  

comerciales (Nikolaou et al., 2017, 
2019; Nikolaou et al., 2020a; Ni-
kolaou et al., 2020b; Nikolaou 
et al., 2020c). En la Fig.5 se re-
sumen las aplicaciones del kéfir.

Mejorando el rendimiento del kéfir

En el proceso de mejorar las caracterís-
ticas del kéfir, se ha ensayado cambiar 
el pH del sustrato (Arévalo & Quispe, 
2008; Laureys et al., 2019), modificar 
la temperatura (Putri et al., 2020), la 
presión (Ribeiro et al., 2020), la con-
centración inicial del inóculo (Apar 
et al., 2017), evaluar la presencia de 
CO2 (Kök-Taş et al., 2013), usar fer-
mentación secundaria (Yıldız-Akgül 
et al., 2018) e incluso, añadir extrac-
tos de plantas en búsqueda de mayo-
res beneficios (Aiello et al., 2020). 

Al evaluar el efecto del pH en la pro-
ducción del kéfir, se observa que los 
cambios en el pH óptimo (4,4) gene-
ran un decremento en el crecimien-
to de la biomasa (Arévalo & Quispe, 
2008).  Cuando existe amortiguación 
del pH se presentan altas concentra-
ciones de carbohidratos totales re-
siduales y bajas concentraciones de 
metabolitos. Además, se evidencia 
altas proporciones de LAB con res-
pecto a las levaduras, lo que refleja 
altas proporciones de ácido láctico y 
ácido acético con respecto al etanol 
(Laureys et al., 2019). Estas condi-
ciones que permiten una proliferación 
de las LAB pueden ser usadas cuan-
do se requiera de sus características.

En la producción de EPS, se ha de-
mostrado que la adición de 10% de 
CO2 genera un aumento significa-
tivo del producto; además se repor-
tó un crecimiento favorable de Bi-
fidobacterium spp  y Lactobacillus 
acidophilus (Kök-Taş et al., 2013).



 Alimentos, Ciencia e Ingeniería, 2021: 28 - 1

17

En busca de un aumento de los be-
neficios del kéfir, se probó el uso de 
una segunda fermentación del mismo 
utilizando microorganismos termó-
filos, mesófilos, levaduras y cultivos 
probióticos. En términos generales, 
el uso de la fermentación secundaria, 
adicionalmente a los granos de ké-
fir, produjo mejores resultados que el 
método tradicional (sólo con granos 
de kéfir) en términos de propiedades 
microbiológicas, fisicoquímicas y sen-
soriales (Yıldız-Akgül et al., 2018).

La temperatura juega un papel impor-
tante en el proceso de fermentación del 
kéfir para la producción de metabolitos 
(Putri et al., 2020); se demostró que la 
temperatura óptima para el crecimien-
to de la biomasa del kéfir es de 27°C 
(Apar et al., 2017; Barão et al., 2019). 
En el estudio de Apar et al. (2017) se 
evidencia que la concentración de inó-
culo de kéfir que mejores resultados 
provee es el 5% w/w con respecto al 
sustrato en la temperatura mencionada.

Aiello et al. (2020) en su trabajo re-
copilan los beneficios de las plantas 
sobre el kéfir. El valor agregado brin-
dado permite un aumento en la activi-
dad antioxidante (Chen et al., 2018; 
Gunenc et al., 2017; Perna et al., 2019; 
Setiyoningrum et al., 2019), así como 
en la evaluación sensorial (Kabakcı 
et al., 2020; Nogueira et al., 2016).

Se ha buscado mejorar la producción 
de los granos de kéfir utilizando fer-
mentadores de dos etapas. Los resul-
tados, indican un aumento de más de 
cinco veces el volumen de producción 
al compararla con la fermentación de 
una sola etapa, estos datos implican 
una mejoría tanto tecnológica como 
económica (Goršek & Tramšek, 2008).

Modificación genética para mejorar 
las características del kéfir

No se han encontrado investigaciones 
donde se modifique las característi-
cas del kéfir mediante tecnología ge-
nética. Sin embargo, se han realizado 
cambios genéticos en microorganis-
mos que se encuentran en el kéfir. A 
continuación, se muestran estudios 
con mejoras de interés para el kéfir, 
con perspectivas a utilizar estas cepas 
modificadas para incrementar los be-
neficios en la producción y consumo.

Lactobacillus casei, bacteria del áci-
do láctico presente en el kéfir, ha sido 
modificada mediante tecnología de 
plásmidos. Se usó el vector pVE3874 
para expresar el gen sodA de Lacto-
coccus lactis. Como resultado Lb. ca-
sei adquirió una actividad eficiente de 
superóxido dismutasa de manganeso 
(MnSOD) por lo que esta cepa se ad-
ministró a ratones como tratamiento 
de la colitis (Watterlot et al., 2010). 

Haciendo uso de la tecnología de en-
zimas de restricción SmaI/EcoRV y 
BamHI/Xho, el gen OmpAI fue inser-
tado en el genoma de Lb. casei; la cepa 
modificada se utilizó para inmunizar 
peces contra Aeromonas veronii y los 
resultados indicaron mayor actividad 
de lisozima, ácido fosfatasa y supe-
róxido dismutasa (Zhang et al., 2018).

Mediante el plásmido pCYT, el gen 
HSP65-6P277 fue insertado en L. 
lactis. La cepa fue administrada en 
ratones para demostrar la disminu-
ción de la incidencia de diabetes 
mellitus tipo 1. Se obtuvieron resul-
tados positivos en el tratamiento, ex-
plicados por el alza de la respuesta 
inmune tipo Th-2 (Ma et al., 2014)

En Kluyveromyces marxianus, le-
vadura no convencional, se ha uti-
lizado la ingeniería genética para 
mejorar la expresión de las enzi-
mas lignocelulolíticas, optimizando
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el promotor de la inulinasa y la se-
cuencia de señal de K. marxianus 
mediante mutagénesis. Se logró una 
mayor expresión secretora de diferen-
tes enzimas lignocelulolíticas (Zhou 
et al., 2018). Se utilizó un enfoque 
similar para secretar un anticuerpo 
de cadena única (scFv), mediante la 
construcción de cepas portadoras uti-
lizando combinaciones de promoto-
res (PMDH1 y PACO1) y péptidos 
señal de secreción (KmINUss y Scα-
MFss) (Nambu-Nishida et al., 2018). 

Con la tecnología de CRISPRi se 
modularon el ciclo del ácido tricar-
bóxilico y la cadena de transporte de 
electrones. La eliminación simultánea 
de los genes ACO2b, SDH2, RIP1 y 
MSS51, dio como resultado un au-
mento de 3,8 veces en la producti-
vidad de acetato de etilo sobre la ca-
pacidad natural (Löbs et al., 2018).

Saccharomyces cerevisiae, levadura 
de alto interés industrial, ha sido mo-
dificada genéticamente para mejorar 
sus características. Mediante el uso 
de tecnología de plásmidos (pUG6), 
se sobreexpresó la catalasa citosólica 
(CTT1) sustituyendo el promotor nati-
vo por el fuerte promotor constitutivo 
TPI1. El aumento de la actividad de la 
catalasa se confirmó y posteriormen-
te se correlacionó con la disminución 
de los niveles de especies reactivas 
de oxígeno (Abbott et al., 2009). Al 
usar PCR de fusión, el gen Haa1 fue 
sobreexpresado en S. cerevisiae con 
la finalidad de mejorar la tolerancia 
al ácido acético; los resultados de-
muestran una mayor capacidad para 
reducir la concentración intracelular 
del ácido (Tanaka et al., 2012). En 
conjunto con el plásmido AUR101 
y el promotor HSP12, se introdujo el 
gen mutante de la xilosa isomerasa 
(LpXI(T63I)) en S. cerevisiae con la

finalidad de aumentar la producción 
de etanol a partir de xilosa. Los re-
sultados muestran un consumo efi-
ciente del azúcar para la producción 
de alcohol (Kobayashi et al., 2018).

Se han identificado correlaciones en-
tre determinados microorganismos 
del kéfir y los niveles de diferentes 
compuestos volátiles, así como la 
presencia de genes necesarios para su 
producción (Walsh et al., 2016). Se 
sugieren investigaciones en la sobre-
expresión, modificación o recombina-
ción de estos genes para mejorar las 
características sensoriales de la bebida.  

1. Kefiran: Exopolisacárido (EPS) 
del kéfir

El kefiran, un polisacárido extracelu-
lar abundante en grupos hidroxilos, 
es obtenido a partir de Lactobacillus 
kefiranofaciens, Lb. kefirgranum, Lb. 
parakefir, Lb. kefir, Lactococcus lac-
tis, y Lb. delbrueckii subsp. bulgari-
cus (Jeong et al., 2017; Micheli et al., 
1999). El biopolímero es comestible, 
soluble en agua, con cantidades apro-
ximadamente iguales de D-glucosa y 
D-galactosa en una secuencia de ca-
dena, cuya estructura se observa en 
la Fig. 6. Este biopolímero ha atraído 
atención, debido a sus características 
únicas (Moradi & Kalanpour, 2019), 
como el comportamiento reológico, 
biodegradabilidad, biocompatibilidad, 
efecto emulsionante, efecto estabiliza-
dor, resistencia a la hidrólisis, propie-
dades de barrera física y mecánica, y la 
permeabilidad al vapor de agua  (Ba-
rukčić et al., 2017; Chen et al., 2015; 
Fels et al., 2018; Luang-In et al., 2018; 
Micheli et al., 1999; Wang et al., 2008).

En busca de mejorar la produc-
ción y características del kefi-
ran, se ha utilizado diferentes tec-
nologías como: ensayos a varias
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temperaturas, agregados al medio y 
concentración de suero como sustra-
to. Se obtuvo el mayor aumento de la 
biomasa de kefiran al usar leche orgá-
nica como medio de cultivo y los pa-
rámetros de incubación: 24 h a 25°C, 
con una velocidad de agitación de 125 
rpm y fuentes minerales y vitaminas 
en el medio convencional (Pais et al., 
2018; Pop et al., 2014). Con el mis-
mo interés de elevar la producción del 
EPS, se probó la aplicación de estrés 
osmótico. Los resultados indican que 
al someter la producción de kefiran a 
un estrés de 550 mOsmol.kg-1 y 1.0 
g.L-1 de Triton X-100 al tiempo 0, 
se obtiene un rendimiento mayor al 
72.9%, con respecto a la producción 
normal (Dailin et al., 2020). El aumen-
to se explica por la acumulación de 
solutos en el citoplasma de las células 
bacterianas, asegurando así una mayor 
presión interna de solutos y un flujo 
continuo de moléculas de agua hacia 
el interior celular (Le Marrec, 2011). 

Para mejorar las características del 
kefiran se desarrollaron películas bio-
nanocompuestas a base de EPS con 
diferentes cantidades de montmorillo-
nita (MMT) y nanopartículas de TiO2. 
Los resultados mostraron un aumento 
de las propiedades físicas y mecánicas, 
proporcionando una estructura com-
pacta al añadir MMT. Mientras que, 
al agregar TiO2 como nanopartícula 
metálica, cambiaron los atributos de 
color y aumentó la transparencia de los 
nanocompuestos (Zolfi et al., 2014).

Empaques

El actual problema mundial de con-
taminación con plásticos ha genera-
do una demanda de empaques que 
lo mitiguen. El kefiran, además de 
poseer una excelente resistencia y 
unas características comparables

a las de los materiales de envasado 
tradicionales, tiene otras ventajas, 
como ser compostable, biodegra-
dable y/o comestible (Radhouani et 
al., 2018). Estas propiedades lo ha-
cen amigable con el medio ambien-
te y más sostenible a largo plazo. 

Zolfi et al. (2014) demostraron que 
utilizando tecnología de nanopartí-
culas se genera una barrera eficien-
te contra el oxígeno; además, gracias 
a la capacidad física y mecánica, se 
vuelve impermeable al agua. En otro 
estudio, se mezcló kefiran con almi-
dón de maíz, las moléculas de ambos 
se interrelacionan favorablemente me-
diante la formación de fuertes enlaces 
de hidrógeno entre ellas, sirviendo de 
protección contra la difusión del agua 
(Motedayen et al., 2013), solventando 
el desafío de impermeabilidad de los 
materiales en la industria de empaques.

Otro reto al que se enfrenta el kefiran, 
en su prospección como empaque, es 
la acumulación de microorganismos; 
sin embargo, Rodrigues et al. ( 2005) 
demostraron su eficiencia como agente 
antimicrobiano. Esto pone de manifies-
to el potencial del kefiran en la industria 
de empaques, enfocándose en benefi-
ciar a las futuras industrias alimentarias 
en términos de mantenimiento de la se-
guridad e inocuidad de los alimentos.

Aplicaciones biomédicas

Los atributos del kefiran han desperta-
do el interés en la comunidad médica, 
por lo que se ha estudiado la capaci-
dad del EPS como vehículo de probió-
ticos. Los resultados experimentales 
muestran la capacidad del kefiran de 
preservar la viabilidad de los probió-
ticos con una pequeña pérdida tras 
35 días de almacenamiento a 20°C, 
reduciendo la susceptibilidad de los 
microorganismos probióticos libres
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a las condiciones ácidas. Asimismo, 
el estudio sugiere el uso del kefiran 
como vehículo de administración de 
fármacos en enfermedades gastroin-
testinales (Piermaria et al., 2015). 

En conjunto con la acción probiótica 
del kéfir, el kefiran puede ser utiliza-
do para el tratamiento de heridas cu-
táneas. Se ha demostrado la acción de 
Lactobacillus brevis en la inflamación 
inducida a ratas además de acelerar el 
proceso de cicatrización (Nasrabadi & 
Ebrahimi, 2011). Se sugiere la investi-
gación del kefiran como vendaje activo 
para el tratamiento de heridas en la piel.

Conclusión

En este trabajo se ha recopilado in-
vestigaciones actuales sobre el kéfir 
y sus aplicaciones a nivel mundial. 
Además, se proponen investigacio-
nes para incrementar los beneficios 
del kéfir. El potencial total del con-
sorcio microbiano todavía está por 
descubrirse. Aunque la fortaleza de la 
bebida son los beneficios en la salud, 
tiene aplicaciones que aún están por 
ser investigadas. Se propone la modi-
ficación genética de los microorganis-
mos para mejorar las características 
sensoriales de la bebida e impulsar 
los beneficios en la salud del consu-
midor, industria y medio ambiente.
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Resumen

Los compuestos formados durante el almacenamiento, procesado y prepara-
ción de los alimentos constituyen una de las principales fuentes exógenas de 
compuestos genotóxicos y carcinogénicos. En los alimentos calentados, los 
HAPs representan un grupo prioritario de contaminantes químicos con efec-
tos adversos para la salud a largo plazo. El objetivo de este trabajo es poner 
de manifiesto la presencia de HAPs en alimentos y el riesgo para la salud 
que implica el no contar con un control sanitario en nuestro país. De acuer-
do con los resultados observados, los niveles más altos de HAPs, se encon-
traron en pescados ahumados (1461.79 μg/kg), bebidas de té, café y cacao 
(1406.4 μg/kg), mejillones de granja (1314.45 μg/kg) y silvestres (905.66 μg/
kg), pollo a la parrilla marinado (457.3 μg/kg) y pescado crudo (401 μg/kg). 
En todos los casos se exceden los valores permitidos por la Comisión Euro-
pea (CE). Esta revisión permitió conocer algunos métodos de cuantificación y 
cantidades de HAPs presentes en alimentos. En México no existe regulación 
sanitaria al respecto, por lo que resulta imperioso que por lo menos las entida-
des regulatorias en nuestro país se unan a la normativa establecida por la CE.

Palabras clave: Benzo[a]pireno, alimentos, carcinógeno, genotóxico
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Abstract

Compounds formed during food storage, processing and preparation consti-
tute one of the main exogenous sources of genotoxic and carcinogenic com-
pounds. In heated foods, PAHs represent a priority group of chemical conta-
minants with long-term adverse health effects. The objective of this work is 
to highlight the presence of PAHs in food and the health risk that is implied 
by not having a sanitary control in our country. According to the observed 
results, the highest levels of PAHs were found in smoked fish (1461.79 μg / 
kg), tea, coffee and cocoa drinks (1406.4 μg / kg), farm mussels (1314.45 
μg / kg) and wild (905.66 μg / kg), marinated grilled chicken (457.3 μg / kg) 
and raw fish (401 μg / kg). In all cases the values allowed by the European 
Commission (EC) are exceeded. This review allowed us to know some quan-
tification methods and quantities of PAHs present in food. In Mexico there is 
no health regulation in this regard, so it is imperative that at least the regu-
latory entities in our country adhere to the regulations established by the CE.

Keywords: Benzo[a]pyrene, food, carcinogen, genotoxic.
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1. Introducción
Los Hidrocarburos Aromáticos Policí-
clicos (HAPs) constituyen un amplio 
grupo de compuestos orgánicos forma-
dos por la fusión de dos o más anillos 
aromáticos (Tabla I). Los HAPs se for-
man por pirolisis de materia orgánica 
(petróleo, carbón, gasolina, basura, ta-
baco, carne y pescado) y en numerosos 
procesos industriales (Fetzer, 2007).
La principal ruta de exposición es el 
consumo de alimentos contaminados 
con HAPs (97%), el tabaquismo con-
tribuye significativamente. En muchos 
de ellos se ha demostrado que son carci-
nogénicos, genotóxicos y mutagénicos. 
La actividad cancerígena se ha puesto 
de manifiesto por varias vías (oral, in-
halatoria y dérmica) produciendo tu-
mores en diferentes órganos y tejidos 
(Verkade & Tso, 2001). En 1915 Ya-
magawa e Ichikawa dejaron bien esta-
blecido que el alquitrán inducia cáncer 
de piel al aplicarse de forma continua 
en las orejas de animales de laborato-
rio (Vives, Grimalt & Guitart, 2001).

1.1 Metabolismo

La tasa de absorción pulmonar depen-
de del tipo de HAPs. Por vía digestiva 
se produce una absorción rápida en los 
roedores, pero los metabolitos vuelven 
al intestino mediante la excreción bi-
liar. En estudios de absorción percutá-
nea de mezclas de HAPs utilizadas en 
roedores se observó que llegaban rápi-
damente a los pulmones (Kazerouni, 
Sinha, Hsu, Greenberg, & Rothman, 
2002).

El Benzo[a]pireno (BaP), uno de los 
indicadores de contaminación por 
HAPs, presenta varias rutas metabóli-
cas, una de las más importantes es la 
de la monooxigenasa microsomal CI-
TOCROMO P450 (Becerril, Acevedo, 
Llorente, & Castaño, 2004).

Los metabolitos de los HAPs y sus 
conjugados se excretan por la orina 
y las heces, pero los conjugados que 
se excretan por la bilis pueden hi-
drolizarse por acción de las enzimas 
de la microbiota intestinal y reabsor-
berse (Harvey & Boelsterli, 2003).

La ruta más aceptada para la activación 
del BaP incluye las isoformas CYP1A1 
y CYP1B1, que actúa sobre la zona de 
alta densidad electrónica de la molécu-
la, formando epóxidos, que  pueden ser 
atacados por la enzima epóxido hidro-
lasa, para producir dioles, los cuales ge-
neran fenoles y dihidrodiol epóxidos, 
estos últimos se pueden convertir a te-
troles, conjugarse con glutatión o cau-
sar una modificación covalente de ma-
cromoléculas celulares, dando lugar a 
respuestas mutagénicas y cancerígenas 
(Figura 1) (Quiñones, et al., 2006; Va-
siluk, Pinto, Tsang, Gobas, Eickhof, & 
Moore, 2008; Tobón & Botero, 2013).

1.2 Genotoxicidad y carcinogenicidad

El BaP está catalogado dentro de las 10 
sustancias más importantes con riesgo 
para la salud pública. Estudios indican 
que el BaP es genotóxico y carcinó-
geno (Tabla I) (Lijinsky, 1991; World 
Health Organization, 1998). Los HAPs 
en general producen tumores, tanto 
en el lugar de contacto como en otros 
lejanos (Harvey & Boelsterli, 2003).

1.3 Síntesis de BaP a partir del coles-
terol y de componentes del petróleo

La formación de BaP ocurre durante la 
combustión incompleta del aceite para 
cocinar y de los alimentos procesados 
(fuente antropogénica). Este compues-
to pirorgánico, al igual que otros HAPs, 
están presentes en alimentos asados y 
fritos, carnes y pescados a  la brasa y 
a la parrilla, alimentos ahumados, ali-
mentos tostados, pan, café, cereales,
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vegetales entre otros (Caméan, Jos, 
Moreno, Pichardo & Repetto. 2006; Pé-
rez-Morales, Morales & Haza, 2016).

Figura 1. Metabolismo hepático del BaP y formación de aductos con guanina (Quiñones, et al., 2006).

Tabla 1. Reporte de genotoxicidad y carcinogenicidad de HAPs (Safety, W. H. 1998).
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La formación del BaP puede darse por 
la oxidación compleja de los ácidos 
grasos y carbohidratos. A altas tem-
peraturas, los compuestos orgánicos 
se fragmentan fácilmente (pirólisis) y 
los radicales libres producidos se unen 
para formar compuestos aromáticos 
polinucleares estables (pirosíntesis). 
Uno de los mecanismos es a partir del 
colesterol mediante 4 etapas. La pri-
mera etapa inicia con la ruptura homo-
lítica (formación de radicales libres) 
del enlace entre los carbonos 14 y 15 
del anillo D y el rompimiento de la ca-
dena alifática lateral entre los carbonos 
17 y 20, posteriormente se realiza la 
ciclación para la formación de la es-
tructura penta anular mediante la for-
mación de tes nuevos enlaces con los 
carbonos 7, 14 y 15, respectivamente, 
con la pérdida de un grupo alquílico de 
cinco miembros de la cadena alifática 
lateral. La segunda etapa consiste en la 
deshidratación del alcohol para la for-
mación de una nueva insaturación en-
tre los carbonos 3 y 4 por pérdida del 
grupo hidroxilo en C-3 y el hidrógeno 
en C-4. En la tercera etapa se pierden 
los metilos 19 y 18 por deslocaliza-
ción electrónica hacia el carbono 10 
y pérdida del hidrógeno en C-14 res-
pectivamente, formándose una nueva 
insaturación entre los carbonos 13 y 
14. Finalmente en la etapa cuatro su-
cede la pérdida múltiple de hidróge-
nos para la formación de poliinsatu-
raciones de la estructura penta anular 
y la formación del benzopireno (Figu-
ra 2) (De la Cruz & Huamán, 2002).

Desde 1958 Badger y colaboradores 
sugirieron que el BaP y el Criseno se 
forman por reacciones a alta tempe-
ratura (combustión incompleta) a 
partir de hidrocarburos más simples, 
y que un compuesto C6-C4 como bu-
tilbenceno (componente del petróleo)

puede ser el intermediario principal. Al 
reaccionar dos de estas moléculas dan 
como resultado la formación de otro 
intermediario derivado del naftaleno 
que sufre una ciclodeshidrogenación 
inmediata para formar BaP. Esto se de-
mostró por pirolisis de butilbenceno, 
de tetralina o de n-decano a 700 °C. 
La oxidación del BaP da benzo[a]pi-
reno-4,5-diona, intermediario que lue-
go se oxida aún más y posterior a una 
descarboxilación forma el Criseno, 
otro HAP carcinogénico y genotoxico 
(Figura 3) (Badger & Novotny, 1963).

1.4 Reportes de BaP y otros HAPs en 
alimentos crudos y procesados.

Kaseuroni et al. (2001). Este gru-
po demostró por cromatografía en 
capa fina y fluorescencia niveles al-
tos de BaP, (hasta aproximadamente 
4.0 µg/kg en carne cocida) en ham-
burguesas de carne de vacuno y po-
llo asados a la parrilla. Sin embargo, 
ciertos cereales y verduras (por ejem-
plo, col rizada y hojas de col rizada) 
tenían niveles de hasta 0.5 µg/kg.

Cavret et al. (2005). En trabajos pre-
vios cuantificaron BaP en leche y 
productos lácteos y reportaron con-
centraciones entre 1.5 y 7.5 µg/kg. 
Otro trabajo importante de este gru-
po fue definir, in vitro, el papel de la 
barrera mamaria en la transferencia 
de HAPs a la leche. Cultivaron célu-
las T MAC para medir la permeabili-
dad transepitelial de BaP marcado con 
14C, pireno y fenantreno, que difieren 
en sus propiedades fisicoquímicas.

Los resultados mostraron que sólo el 
pireno y fenantreno, fueron capaces de 
cruzar las capas de células mamarias.

Van der Wielen et al. (2006). Cuantifi-
caron BaP en 1350 muestras de aceites 
comestibles y suplementos alimenticios  
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HPLC-FLU. Alrededor del 20% de 
los aceites comestibles contenía más 
de 1.2 µg/kg de BaP. En el caso de 
los complementos alimenticios, más 
del 30% contenían niveles que os-
cilaban entre 1.2 µg/kg y 135 µg/kg.

Houessou et al. (2006). Ensayaron 
procedimientos para tratamiento de 
muestras para la determinación de 
HAPs en café molido. Identificaron 
11 HAPs con límites de detección 
en el rango de 0.11 a 0.18 µg/kg. La 
aplicación a varios lotes de café Ará-

bico molido de Colombia mostró una 
equivalencia total de toxicidad en el 
rango de 0.16 a 0.87 µg/kg. La identi-
ficación de HAPs se realizó mediante 
HPLC-detección de diodos y CG-EM.

Sekeroglu et al. (2007). Analizaron 
la presencia de BaP en 38 muestras 
de aceites comestibles (aceite de oli-
va extra virgen, aceite de oliva refi-
nado, aceite de oliva virgen, aceite 
de maíz, aceite de semilla de girasol, 
aceite de semilla de algodón, acei-
te de soya y aceite de avellana)

Figura 2. Formación del BaP a partir del colesterol.

Figura 3. Formación de BaP y Criseno a partir del butilbenceno
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por HPLC. Los niveles máximos 
de BaP para las 38 muestras varia-
ron entre 4.82 µg/kg y 74.91 µg/kg. 

Perugini et al. (2007). Determinaron 
HAPs por HPLC-FLU en bivalvos, 
cefalópodos, crustáceos y peces captu-
rados en el mar Tirreno, Italia. Identi-
ficaron antraceno, fluoranteno, pireno, 
benzo[a]antraceno, criseno, benzo[b]
fluoranteno y benzo[k]fluoranteno, en 
todos los organismos, mientras que 
BaP, dibenzo[a,h]antraceno, benzo[-
g,h,i]perileno, e indeno[1,2,3-cd]pire-
no sólo en mejillones mediterráneos. 
Los mejillones mostraron las concen-
traciones más altas de HAPs, estos 
valores varían de 44.67 a 207.12 µg/g 
de peso fresco.  La merluza europea 
mostró los valores más bajos (6.06 µg/
Kg de peso fresco). De los mejillones 
recolectados en invierno, el 71.43% 
superó los niveles máximos BaP en el 
Reglamento Europeo 208/2005/CE.

Wretling et al. (2010). Publicaron un es-
tudio donde se analizaron 38 muestras 
de carne ahumada y productos cárni-
cos y 39 muestras de pescado ahumado 
para la cuantificación de BaP por HR-
GC-EM. Nueve muestras de carne ahu-
mada presentaron niveles de BaP, entre 
6.6 μg/kg  y 36.9 μg/kg, seis muestras 
de pescado ahumado presentaron nive-
les de BaP entre 8.4 μg/kg y 14.4 μg/kg.

Al-Rashdan et al. (2010). Evaluaron 
la concentración de 16 HAPs en 18 
muestras de pan tostado en horno de 
gas. Las muestras fueron pan de ha-
rina de trigo blanco, pan de harina 
de trigo marrón, y pan de sándwich 
de harina de trigo blanco. El análisis 
se realizó por CG-EM. Los niveles 
de BaP en ocho muestras varían de 
2.83 µg/kg a 16.54 µg/kg. Sin em-
bargo, BaP no se detectó en la hari-
na de trigo blanco y marrón original. 

Los HAPs totales variaron en el in-
tervalo de 1.06 a 44.24 µg/kg y 3.08 
a 278.66 µg/kg para HAPs pesados 
y HAPs ligeros, respectivamente.

Lin et al. (2011). Encontraron niveles 
de BaP y HAPs totales de 8.7 y 54.7 
µg/kg respectivamente por análisis 
de CG-EM del platillos pato de Pe-
kín. Estos niveles superaron por mu-
cho los encontrados en aves de corral 
a la parrilla en los países europeos.

Tanaka et al. (2012). Determinaron 
la presencia de HAPs por CG-EM en 
peces bajo tratamiento térmico. Los 
niveles de HAPs por exposición al 
aceite-niebla emitida al cocinar fue-
ron 0.244 µg/kg, 91.7 µg/kg y 0.394 
µg/kg en pescado a la parrilla, pesca-
do a cocción directa y carne de vacu-
no asada a la parrilla respectivamente.

Essumang et al. (2012). Cuantificaron el 
BaP y otros HAPs mediante CG-EM en 
más de 100 muestras de pescado ahu-
mado. El intervalo de HAPs totales en 
las sardinas ahumadas varió de 510.59 
μg/kg a 1461.79 μg/kg con un valor me-
dio de 716,84 μg/kg. Mientras que para 
el BaP el nivel medio fue de 73.78 μg/kg.

Jahurul et al. (2013). Determinaron 
en 42 tipos de productos cárnicos y 
pescado la presencia de fluoranteno, 
benzo[b]pireno y BaP por HPLC-FLU. 
Los niveles más altos detectados fue-
ron para fluoranteno (219.74 µg/kg) 
y los niveles más bajos fueron para el 
BaP (24.33 µg/kg). En particular la 
carne asada presentó niveles de 66.28 
µg/kg para la suma de los tres HAPs.

Zhao et al. (2014). Estudiaron los ni-
veles de HAPs por HPLC-DAD en 
peces como carpa de cabeza gran-
de y carpa plateada del lago Po-
yang. Las concentraciones de HAPs 
variaron de 105 µg/kg a 513 µg/kg
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y de 53.9 µg/kg a 401 µg/kg en carpa de 
cabeza grande y carpa plateada, respec-
tivamente. Los compuestos de bajo peso 
molecular fueron los predominantes.

Iwegbue et al. (2015). Determinaron 
las concentraciones de HAPs en algu-
nas  bebidas a base de té, café y cacao 
mediante GC-FID. Las concentracio-
nes de varios HAPs, en estos produc-
tos oscilaron entre 5.21 μg/kg y 1406.4 
μg/kg. Los perfiles de HAPs indican la 
dominancia de los HAPs de 3-4 anillos.

Zelinkova y Wenzl. (2015). Analiza-
ron productos botánicos, de aceite, 
y de abeja, probados para BaP, ben-
zo[a]antraceno, benzo[b]fluoranteno 
y criseno) por CG-EM. Se analizaron 
94 muestras. BaP excedió el límite de 
cuantificación en 49 muestras. Los ex-
tractos de propóleos y otros productos 
de abeja mostraron niveles relativa-
mente altos para los cuatro HAPs (me-
dia 188.2 μg/kg), mientras que para 
los suplementos de aceite de pescado 
fueron mayormente indetectables.

Mercogliano et al. (2016). Evaluaron 
los niveles de 14 HAPs por HPLC-
UV en 69 muestras de Mytilus ga-
lloprovincialis silvestres y de granja, 
recolectadas en el mar Tirreno. En 
muestras de mejillón silvestre y de 
granja recolectadas en las Bahías de 
Napoli y Pozzuoli. Los niveles totales 
de HAPs fueron de 4.47 a 905.66 μg/
kg en mejillones silvestres y de 0.71 a 
1314.45 μg/kg en mejillones de granja. 
El BaP superó los niveles permitidos 
por la CE en 15 muestras (71.42%) 
de mejillones silvestres y en 25 mues-
tras (65.79%) de mejillones de granja.

Zachara et al. (2017). Determina-
ron por HPLC-FLD, el nivel de 
HAPs en carne ahumada y produc-
tos pesqueros comerciales. El con-
tenido de BaP más elevado y la

suma de HAPs (Ʃ4HAPs) fue 36.51 
µg/kg y 73.01 µg/kg, respectiva-
mente, se encontraron en espadines 
ahumados conservados en aceite.

Wongmaneepratip y Vangnai. (2017). 
Estudiaron por HPLC-DAD, la for-
mación de HAPs en pollo a la pa-
rrilla, utilizando adobos con acei-
te de palma y aceite de girasol.

Los niveles de HAPs fueron 
de 190.1 μg/kg a 457.6 μg/kg y 
376.6 μg/kg, respectivamente.

Lestingi et al. (2017). Determinaron 
por GC la presencia de 4 HAPs mar-
cadores (benzo [a] antraceno, benzo 
[b] fluoranteno, BaP, criseno) en 347 
muestras de carne y productos cárni-
cos, pescado y productos pesqueros 
y mejillones recolectados en las re-
giones italianas de Marche y Umbría. 
Las almejas fueron las más conta-
minadas y en 6 de las 17 muestras se 
cuantificaron varios HAPs incluyendo 
la suma de los cuatro indicadores con 
valores que van desde 2.0 a 5.9 µg/kg.

Chiesa et al. (2018). Pusieron de mani-
fiesto la presencia de 4 HAPs (benzo [a] 
antraceno, benzo [b] fluoranteno, BaP, 
criseno) por HPLC-HRMS, tanto en 
mejillones como en almejas, con mayor 
prevalencia en mejillones. El compues-
to más frecuente detectado fue BaP, 
con una concentración máxima de 7.1 
µg/kg.  El nivel de HAPs en los mejillo-
nes fue 14.0 µg/kg, mientras que en al-
mejas fue 4.4 µg/kg (aproximadamente 
tres veces más bajo que en mejillones).

Lee et al. (2018). Investigaron las con-
centraciones de ocho HAPs en diversos 
alimentos procesados y sus materias 
primas por GC-MS. Las muestras se 
dividieron inicialmente en diez grupos 
principales de alimentos: cereales, nue-
ces, frutas, carne, pescado y mariscos, 
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bebidas, condimentos, cultivos de le-
gumbres, verduras y huevos. Entre 
esas muestras, se detectaron HAPs en 
20 alimentos: cereales, nueces, fru-
tas, carne, pescado, bebidas y condi-
mentos. Las concentraciones detec-
tadas de los ocho HAPs estaban en 
el rango de 0.08 μg/kg a 11.97 μg/kg.

Omoruyi et al. (2019). Investigaron el 
potencial mutagénico de 20 produc-
tos cárnicos y pesqueros procesados 
comercialmente junto con la presen-
cia de cuatro HAPs (BaP,   benzo[b]
fluoranteno, benzo[a]antraceno y cri-
seno) por GCMS/MS. El potencial 
mutagénico (prueba de Ames) se de-
terminó utilizando dos cepas de Sal-
monella typhimurium (TA 100 y TA 
98). El pescado ahumado excedió los 
límites máximos para la suma de los 
4 HAPs (44 µg/kg) y BaP (8,2 µg/
kg). Además, el pescado ahumado 
también arrojó resultados mutagéni-
cos en ambas cepas de Salmonella.

1.5 Reglamentación y Pautas Alimen-
tarias

El Reglamento (UE) 835/2011, regula 
la concentración máxima de BaP, BaA, 
BbFA y CHR en μg/kg, para diferentes 
alimentos (Tabla II). El Comité FAO/
OMS al igual que  la Unión Europea 
recomendó no solo al BaP como mar-
cador de contaminación por HAPs, 

sino la suma de 4 HAPs, además intro-
dujo el código de prácticas para redu-
cir la contaminación por HAPs en los 
alimentos producidos por procedi-
mientos de ahumado y secado directo 
(CAC/RCP 68-2009). El consumo ele-
vado de carnes asadas, fritas o a la bar-
bacoa está asociado a un riesgo mayor  
de cáncer colorrectal, de páncreas, y de 
próstata (Anderson, et al., 2002; Cross, 
et al., 2005; Stolzenberg-Solomon, et 
al., 2007; Sinha, et al., 2009; Cross, et 
al, 2010). El Fondo Mundial para la 
Investigación del Cáncer y el Institu-
to Estadounidense de Investigación 
del Cáncer (World Cancer Research 
Fund / American Institute for Cancer 
Research) publicaron un informe con 
pautas alimentarias y evidencias epi-
demiológicas donde muestran o su-
gieren el efecto de las carnes rojas (in-
cluidas las carnes ahumadas) sobre el 
riesgo de desarrollar cáncer (Wiseman, 
2008).

No se encontró reglamentación para 
México sobre las concentraciones 
máximas permitidas en los alimen-
tos para el consumo humano de BaP 
y otros HAPs de importancia en sa-
lud pública, por lo que se requiere 
contar con una legislación propia o 
por lo menos que las entidades re-
gulatorias en nuestro país se unan a 
la normativa establecida por la UE.

Tabla 2. Límites máximos de HAPs en μg/kg, según Reglamento (UE) 835/2011*
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tóxicos que los HAPs de origen. Por 
lo tanto, el potencial riesgo carcino-
génico a la exposición de HAPs pue-
de subestimarse al no tomar en cuenta 
las concentraciones de sus metabolitos 
(Jung, et al., 2010).44 Lo que sugiere 
que los HAPs son los principales con-
tribuyentes a la mutagenicidad de los 
productos alimenticios procesados y 
que los niveles máximos establecidos 
para los HAPs suelen proteger contra 
la mutagenicidad de los alimentos, 
aunque las muestras de alimentos que 
contienen HAPs en niveles cercanos a 
los límites máximos permitidos pueden 
exhibir potencial mutagénico (Omoru-
yi, Hokkanen, & Pohjanvirta, 2019).

De esta investigación se deduce que la 
cantidad de BaP y otros HAPs forma-
dos dependen del tiempo de cocción 
y del tipo de alimento en cuestión, 
y que la aparición de ciertos tipos de 
cáncer depende de la frecuencia en el 
consumo de ciertos alimentos y el gra-
do de contaminación de los mismos.

Algunas investigaciones ya han ve-
nido reportando que BaP no es un 
buen indicador para contaminación 
por HAPs en pescados y mariscos 
procedentes de fuentes ambientales.

Los resultados obtenidos en esta revi-
sión ponen de manifiesto la necesidad 
de normar los niveles de HAPs en los 
alimentos y aditivos utilizados para su 
preparación, debido al riesgo latente de 
padecer ciertos tipos de cáncer por el 
consumo de alimentos contaminados 
por HAPs. Además, en México como 
en otros países en vías de desarrollo, los 
organismos responsables de la protec-
ción contra riesgos sanitarios necesitan 
garantizar la inocuidad de los alimen-
tos destinados al consumo humano y de 
igual manera establecer límites permi-
sibles de HAPs en alimentos y vigilar el

2. CONCLUSIONES 

Los HAPs liberados a la atmósfera es-
tán sujetos a transporte de corto y largo 
alcance y se eliminan desde la atmósfe-
ra por deposición húmeda y seca sobre 
el suelo, el agua y la vegetación, con-
taminando los alimentos (Park, Sims, 
Dupont, Doucette, & Matthews, 1990). 

Por otra parte cuando se cocinan los 
alimentos directamente al fuego, la 
grasa de esta cae sobre el carbón pro-
duciendo su combustión incompleta, a 
su vez el carbón despliega una columna 
de humo que contiene HAPs, respon-
sables de la contaminación del alimen-
to. Los resultados reportados ponen de 
manifiesto que los niveles más altos de 
HAPs, son los encontrados en pesca-
dos ahumados (1461.79 μg/kg), bebi-
das de té, café y cacao (1406.4 μg/kg), 
mejillones de granja (1314.45 μg/kg) 
y silvestres (905.66 μg/kg), pollo a la 
parrilla marinados con  aceite de palma 
(457.6 μg/kg) y aceite de girasol (376.6 
μg/kg), pescado crudo (401 μg/kg), 
pan horneado (278.66 μg/kg), extrac-
tos de propóleo (188.2 μg/kg), espadi-
nes ahumados conservados en aceite 
(73.01 μg/kg), y carne asada (66.28 
μg/kg). En todos los casos se exceden 
los valores permitidos establecidos en 
el Reglamento (UE) 835/2011.  Los al-
tos niveles de HAPs en mejillones se 
atribuyen a fuentes petrogénicas y/o 
pirolíticas y a que son organismos fil-
tradores por excelencia. La presencia 
de HAPs carcinógenos y genotóxicos 
deberían ser motivo de preocupación 
en las zonas donde los mejillones se 
cultivan para el consumo humano.

Estudios de carcinogenicidad indi-
can que los metabolitos de HAPs 
formados por reacciones fotoquí-
micas/químicas resultan ser más
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cumplimiento estricto de estos. No 
existe tratamiento que elimine los 
HAPs presentes en el alimento. Las 
medidas para su prevención están 
enfocadas en reducir los niveles de 
HAPs en el medio ambiente median-
te la reducción de las emisiones pro-
ducto de actividades industriales y la 
utilización controlada de vehículos, 
además de no abusar de ciertas téc-
nicas de cocinado que favorecen la 
producción de HAPs en los mismos.

De acuerdo con lo mencionado ante-
riormente, resulta imperioso incursio-
nar en investigaciones propias, en las 
que se cuantifiquen HAPs en los ali-
mentos y su relación con los procesos 
de cocción de mayor uso entre la po-
blación; con la finalidad de proponer 
un control eficiente en la formación y 
la ingesta de BaP y otros HAPs, bus-
cando prevenir la aparición de cánce-
res inducidos por estos hidrocarburos.

La determinación de HAPs en ali-
mentos requiere de métodos muy 
laboriosos y el empleo de grandes 
cantidades de disolventes, además 
de costosos equipos. Por lo que, son 
necesarios métodos más simples 
para detectar y cuantificar niveles de 
HAPs, tanto en alimentos como en 
aditivos utilizados en su elaboración.

En la actualidad, existe una gran 
necesidad de técnicas para la de-
tección de contaminantes letales y 
mutagénicos. Estas técnicas deben 
cumplir con la necesidad de respe-
to al medio ambiente, rentabilidad, 
mínimo consumo de tiempo, y sen-
sibilidad/especificidad superiores.
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Resumen
Un aspecto crucial en la evolución del hombre lo constituyó el aprender a curar 
sus enfermedades a partir de lo que le proporcionaba la naturaleza; dentro de esos 
elementos se destacan predominantemente los vegetales. Así, el uso de las plantas 
ha sido un contribuyente importante al desarrollo de la farmacoterapia moderna.
Debido a las condiciones físicas y químicas del ambiente marino, casi la to-
talidad de los organismos que habitan los mares exhiben una variedad de mo-
léculas con cualidades estructurales y químicas únicas, producto del desarro-
llo de mecanismos bioquímicos y fisiológicos, que incluyen la producción 
de compuestos bioactivos para propósitos tales como la reproducción, co-
municación, protección contra depredación, infecciones y competencia [4]. 
El uso de organismos marinos, y en especial las algas, para la pro-
ducción de cosméticos se encuentra en auge en muchos países. Exis-
te una gran variedad de productos cosméticos a nivel mundial, 
por la evidencia de las propiedades beneficiosas de las algas como 
promotores de la síntesis de fibras colágenas, antioxidantes, antiirritantes [6].
Específicamente, el extracto obtenido a partir de la angiosperma Thalas-
sia testudinum denominado BM-21, ha sido el más estudiado y plantea un 
gran interés por su acción dermorregeneradora y potente capacidad an-
tioxidante. Actualmente, las condiciones de obtención del extracto son: re-
lación de material vegetal-volumen de disolvente 1:10, disolvente eta-
nol al 50 %, temperatura de extracción 60 °C, tiempo de extracción 4 h. 
Si bien el BM-21 como materia prima ha resultado excelen-
te por sus propiedades, desde el punto de vista tecnológico se necesi-
ta mejorar la etapa de extracción del proceso de producción con el objeti-
vo de lograr una mayor extracción del producto en el menor tiempo posible.
Palabras clave: pH, sólidos solubles, vitamina C, mohos y levaduras, análisis 
sensorial.
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1. Introducción
 

Un aspecto crucial en la evolución del 
hombre lo constituyó el aprender a 
curar sus enfermedades a partir de los 
elementos que le proporcionaba la na-
turaleza. El uso de las plantas se instaló 
como un aspecto importante en la histo-
ria de la medicina, como contribuyente 
al desarrollo de la farmacoterapia mo-
derna. Más allá de la gran diversidad 
biológica, en los mares se encuentra 
también una increíble diversidad quí-
mica. Debido a las condiciones físicas 
y químicas del ambiente marino, casi la 
totalidad de los organismos que habi-
tan los mares exhiben una variedad de 
moléculas con cualidades estructurales 
y químicas únicas, producto del desa-
rrollo de mecanismos bioquímicos y fi-
siológicos, que incluyen la producción 
de compuestos bioactivos para propó-
sitos tales como la reproducción, co-
municación, protección contra depre-
dación, infecciones y competencia [4].

El uso de organismos marinos, y en 
especial las plantas y algas, para la ob-
tención de compuestos bioactivos se 
encuentra en auge en muchos países. 
Tomando en consideración las enor-
mes posibilidades de utilización de 
estos organismos en la industria así 
como su abundancia en las costas, se 
han estudiado las potencialidades de 
uso de los extractos obtenidos a partir 
diferentes variedades de plantas ma-
rinas y algas. El análisis global de los 
resultados obtenidos en los estudios 
in vitro e in vivo permitió  definir las 
especies promisorias por sus perspec-
tivas de uso, específicamente, el extrac-
to obtenido a partir de la angiosperma 
Thalassia testudinum ha sido el más 
estudiado y plantea un gran interés 
por su potente capacidad antioxidan-
te atribuida a lo reportado en estudios

previos sobre la capacidad de esta 
planta marina de producir una amplia 
variedad de metabolitos de naturaleza 
fenólica[8] a los cuales se le atribu-
yen una gran diversidad de acciones 
farmacológicas.  El objetivo del pre-
sente trabajo fue estudiar la influencia 
de diferentes variables de operación 
sobre el proceso de extracción de los 
polifenoles de Thalassia testudinum.

2. MATERIALES Y MÉTODOS

2.1. Materia prima 

Fue colectado el material vegetal en el 
litoral norte de la isla de Cuba, este se 
separó del material extraño, constitui-
do principalmente por Syringodium fi-
liforme, Penicilium sp. y otras algas. Se 
sometió a secado en estufa a 40 °C por 
48 horas.  La materia prima seca se mo-
lió en un molino de cuchillas hasta un 
tamaño de partículas entre 4-10 mm. El 
almacenamiento se realizó en bolsas de 
polietileno negro, y se colocaron den-
tro de cajas en un lugar fresco y seco.

El disolvente utilizado fue etanol de 
96° Merck

2.2. Metodología

2.2.1 Extracción del contenido total 
de polifenoles totales presentes en la 
Thalassia testudinum.

Se utilizó un extractor Soxhlet, em-
pleando como disolvente etanol al 
50 %, durante un tiempo de 16 ho-
ras. Se emplearon 10 g de mate-
rial vegetal y 500 mL de disolvente.

2.2.2 Selección del mejor disolvente 
de extracción

Para la selección del mejor disolvente 
se pesaron en una balanza técnica 6,7 
g de material vegetal los que corres-
ponden a una relación material vegetal 
– volumen de disolvente de 1:15 con 
el objetivo de evitar la saturación del
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disolvente [12,13] y se colocaron en 
tres erlenmeyer. Se le agregó al pri-
mero y al segundo una mezcla hidro-
alcohólica al 25 % y 50 % respectiva-
mente y el último se preparó con agua 
destilada solamente. Posteriormente, 
se colocaron las muestras en una za-
randa Gallenkamp a una temperatura 
de 60 °C, con una velocidad de agita-
ción de 214 min-1, durante 1h. Segui-
damente, se separó el extracto del re-
siduo vegetal mediante filtración bajo 
presión reducida, a través de un lienzo 
como medio filtrante. A las muestras 
obtenidas se les determinó el conte-
nido de sólidos y polifenoles totales.

2.2.3 Estudio de la influencia de los 
parámetros de operación en el pro-
ceso de extracción

Para la evaluación de la influencia de 
los parámetros de operación, se utili-
zó un diseño factorial 32 de superficie 
de respuesta. Con este diseño se eva-
luó la influencia de la temperatura y 
la relación material vegetal-volumen 
de disolvente en la extracción de po-
lifenoles y el contenido de sólidos. Se 
utilizaron tres relaciones diferentes de 
material vegetal-volumen de disolven-
te: 10 g (1:10), 6,7 g (1:15) y 5 g (1:20) 
y como disolvente etanol al 50%. Se 
mantuvo constante el tiempo del ex-
perimento y la velocidad de agitación. 
Como variables de respuesta se selec-
cionaron el contenido de sólidos tota-
les (%) y de polifenoles (%). En las 
(Tablas 1 y 2) se muestran los niveles 
de las variables estudiadas y la matriz 
experimental del diseño.

2.2.4 Cinética del proceso de extrac-
ción

Una vez definida la mejor relación ma-
terial vegetal-volumen de disolvente, 
así como la temperatura se procedió 
a determinar el tiempo de extracción,

tomando muestras a las 0,5; 1; 2; 3 y 
4 h. para la determinación del conteni-
do de polifenoles. Se utilizó un reactor 
de tipo tanque agitado con capacidad 
de 4 L, operado a 60 °C de tempe-
ratura, empleando como disolvente 
una mezcla hidroalcohólica al 50 %.

2.2.5 Secado de las muestras

Las muestras se concentraron en un 
rotoevaporador BUCHI R-124 hasta 
alcanzar un contenido de sólidos to-
tales mayor al 10 %. El secado de las 
muestras se realizó en un secador por 
atomización de laboratorio modelo 
Büchi B 191, Flawil, Switzerland. La 
temperatura de entrada fue de 140 °C 
y la de salida de 80 °C, tomados de un 
trabajo anterior[2].

2.3 Técnicas analíticas utilizadas 

2.3.1 Determinación del contenido 
de sólidos totales por un método gra-
vimétrico

Se utilizó un método gravimétrico, se 
basa en la determinación de la varia-
ción de la masa, debido a la pérdida o 
eliminación de sustancias volátiles por 
la acción del calor, mediante un proce-
so de evaporación de la porción de en-
sayo y secado del residuo en un horno 
Heraeus UT 6060 estufa, hasta masa 
constante. Se pesan aproximadamente 
en Balanza analítica Sartorius R 200 D, 
2 mL del extracto en una cápsula, pre-
viamente secada y tarada. Las mues-
tras se secan a 105 °C en una estufa 
de aire recirculado aproximadamente 
3 horas, seguidamente en una deseca-
dora hasta que alcance la temperatura 
ambiente. Para obtener la masa cons-
tante entre una pesada y otra se realiza 
esta operación hasta que la diferencia 
de peso entre las dos últimas pesadas 
se encuentran dentro de la exactitud 
requerida (≤ 0,2 mg) lo que indica que 
se alcanzó el peso constante. El experi-
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mento se realiza por triplicado.
La cantidad de sólidos totales ex-
presados en porciento (%) se cal-
cula por la siguiente fórmula:  

Donde:
Pr: masa de la cápsula o pesafiltro más 
el residuo (g)
P: masa de la cápsula vacía (g)
V: Peso del volumen de líquido o del 
sólido si es polvo
100: factor para expresar el resultado 
en porcentaje
La cantidad de sólidos obtenidos a 
partir de la masa de material vege-
tal expresada en por ciento (%) es:
 

Donde:
% SE: Porcentaje de sólidos extraídos 
respecto al material vegetal (%)
% St: Sólidos totales (%)
 Vf: Volumen final del extracto (mL) 
100: Factor para expresar el resultado 
en porcentaje
ρ: Densidad del extracto (g/mL)
MV: Masa de material vegetal utiliza-
da para la extracción (g).

2.3.2 Determinación de polifenoles 
totales

El método se basa en la reacción entre 
los anillos aromáticos del grupo fenó-
lico y el ácido fosfomolíbdico – fos-
fotúngstico (reactivo de Folin – Cio-
calteau). Se prepararon disoluciones 
estándar de diferentes concentraciones 
de pirogalol con agua destilada. A cada 
una de estas disoluciones se le agrega-
ron 480 µL de agua destilada, 48 µL de 
reactivo de Folin- Ciocalteau y 576 µL 
de una solución de carbonato de sodio 
al 29 % (p/v) para construir la curva de

calibración. Posteriormente se pre-
pararon las muestras tomando 96 µL 
del extracto y las mismas cantidades 
de agua destilada, reactivo de Folin – 
Ciocalteau y disolución de carbonato 
de sodio. Se realizó una dilución 1/5 en 
todos los casos, excepto en el extracto 
acuoso. Se dejó en reposo durante 30 
minutos para que ocurra la reacción y 
se desarrolle el color del complejo y 
se midió la absorbancia en un espec-
trofotómetro UV- visible, a 760 nm 
usando como blanco agua destilada.

2.3.3 Determinación del rendimiento 
de secado.

El rendimiento se determinó a par-
tir del balance de materiales don-
de se considera que la masa de pro-
ducto a la entrada debe ser igual a 
la de la salida, y que no existe acu-
mulación de producto en el interior 
del equipo ni pérdidas al exterior.

Donde:

R: Rendimiento

L: Masa de la corriente de líquido que 
se alimenta al equipo

XL: Composición de la corriente de lí-
quido de alimentación 

W: Masa de agua evaporada

XW: Composición del producto en la 
corriente de agua evaporada

D: Masa de polvo obtenido

XD: Composición del polvo obtenido
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El balance de materiales global queda 
de la forma: L = W + D
El rendimiento se calcula por la rela-
ción entre la salida y la entrada.

2.4 Análisis estadístico de los resul-
tados

Los resultados fueron analizados es-
tadísticamente con el Software STAT-
GRAPHICS PLUS Versión 5.1 1994 
– 2001 a partir del análisis de varianza, 
diagramas de Pareto y los gráficos de 
efectos principales y de interacciones.

3. RESULTADOS Y DISCU-
SIÓN

3.1 Estudio de la influencia de las 
condiciones de extracción

3.1.1 Influencia de la concentración 
de disolvente

En la figura 1 se puede apreciar que 
entre los diferentes disolventes em-
pleados al determinar el contenido 
de sólidos totales no existe diferencia 
significativa, no sucediendo lo mismo 
en el caso de los polifenoles que se ex-
traen mucho mejor utilizando etanol al 
50 %. Este resultado coincide con lo 
reportado por la literatura para otros 
productos naturales que poseen dentro 
de su composición polifenoles [40].

3.1.2 Influencia de la temperatura y 
la relación material vegetal-volumen 
de disolvente.

En la tabla 3 se muestran los resultados 
de las diferentes corridas del diseño 
experimental.

En la figura 2 a partir del diagrama de 
Pareto, el análisis de varianza, el gráfi-
co de efectos principales para el conte-
nido de polifenoles y el gráfico de Su-

Fig. 1: Comparación de los diferentes disolventes
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perficie de Respuesta Estimada se pue-
den determinar los parámetros óptimos 
en el proceso de obtención del extracto.

Teniendo en cuenta el análisis de va-
rianza, se analizó que existen una in-
fluencia significativa de los paráme-
tros estudiados. Se demostró que la 
interacción entre la relación material 
vegetal-disolvente y la temperatura 
influyen en el contenido final de poli-
fenoles, evidenciándose por los valo-
res de probabilidad menores que 0,05. 

Al analizar el diagrama de Pareto, se 
observa que en primer lugar, la inte-
racción entre la relación material ve-
getal-disolvente y la temperatura es el 
parámetro operacional que más influye 
sobre el contenido final de polifenoles. 
El segundo lugar lo ocupa la relación 
material vegetal-disolvente, demos-
trando que con una mayor relación se 
logrará una mayor extracción de estos

compuestos. En el gráfico de los efec-
tos principales se puede apreciar que 
trabajando a una mayor relación ma-
terial vegetal volumen de disolvente 
se puede obtener un mayor contenido 
final de polifenoles, pero en el caso 
de la temperatura se reportan valores 
cercanos entre 60 °C y 80 °C, por lo 
que se decide trabajar a una menor 
temperatura para ahorrar energía y evi-
tar la degradación de los polifenoles.

Teniendo en cuenta la influencia que 
ejerce cada uno de los factores estudia-
dos y según el gráfico de superficie de 
respuesta se seleccionó en el caso de la 
relación material vegetal-volumen de 
disolvente el nivel alto (1:20) y en el 
caso de la temperatura el nivel bajo (60 
°C). Con estos niveles se alcanzó el 
mayor contenido final de polifenoles.

3.1.3 Cinética del proceso de extrac-
ción

Fig. 2: Comportamiento del contenido de polifenoles totales



 Alimentos, Ciencia e Ingeniería, 2021: 28 - 1

55

Los mayores valores del contenido de 
polifenoles fueron obtenidos entre la 
primera y segunda hora de extracción 
(Figura 3), lo cual indica que no es ne-
cesario mantener el proceso de extra-
cción por un tiempo mayor. Además 
se corroboró que en este período de 
tiempo se recupera el contenido de 

3.1.4 Evaluación del proceso de 
Secado por atomización

Los rendimientos del proceso de seca-
do se encuentran entre un 80 y 90 % 
(Figura 4), lo que indica que con los 
parámetros de operación preestableci-
dos no ejercen una influencia negativa 
en el proceso de secado.

Se demostró que el mejor disolvente 
en el proceso de obtención del extracto 
de la planta marina Thalassia testudi-
num es el etanol a una concentración 
del 50 %, mediante el cual se logra ext-
raer un contenido de polifenoles de un 
46,28 %.

Las variables óptimas del proceso de 
obtención del extracto son: relación 
material vegetal-volumen de disolven-
te 1:20 y temperatura 60 °C, con las 
cuales se obtiene un contenido de poli-
fenoles de un 52 %.

polifenoles posibles a extraer que en 
este caso se determinó por extracción 
con Soxhlet siendo de 44,75 ± 2,66 
%. Por tanto como no se observa di-
ferencia significativa en la cantidad 
de polifenoles extraídos entre la pri-
mera y segunda hora se puede fijar 
una hora como tiempo de extracción.

Trabajando con un tiempo de extrac-
ción de 1 h se alcanzaron valores de 
polifenoles de 48,08 %, siendo este 
valor muy cercano al obtenido en el 
extractor Soxhlet, de 44,75 ± 2,66 %.
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Abstract

Las harinas han sido fundamental para la elaboración de productos con mayores 
propiedades nutricionales, es por ello que se realizó una evaluación fisicoquími-
ca y microbiológica de la extracción de harina de oca por el método tacho abierto 
con la finalidad de aumentar su consumo. Se utilizó ocas frescas y en buenas 
condiciones las cuales emplearon un tiempo de endulzado de 15 días expuestas 
al sol, luego se procedió a lavar, desinfectar y cortar en hojuelas con un diámetro 
de 2mm para someterlas en una solución de ácido cítrico a 0,1% normal. Poste-
riormente, se llevó a cabo la pre cocción de las hojuelas a tacho abierto, método 
que consiste en la aplicación de calor a 91°C durante 20 minutos con una presión 
de 10,44 PSI. Finalmente, se lleva las hojuelas de oca a un proceso de secado 
durante 20 horas para su respectiva molienda y tamizado hasta extraer la harina 
a la cual se le harán los diferentes análisis. Los resultados que presentó la harina 
de oca fueron un pH de 7,43%, humedad 9,32%, cenizas 4,23%, proteína 6,28%, 
fibra 2,98%, grasa 0,83%, carbohidratos 77, 25% lo que significa que cumple 
como los requerimientos fisicoquímicos establecidos en la norma NTE INEN 
616, así como también su análisis microbiológico ya que el conteo de las ufc/g 
de coliformes, mohos y levaduras fue menor a los límites máximos permitidos.

Keywords: Harina, microorganismos, análisis fisicoquímicos.
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Abstract

Flours have been fundamental for the elaboration of products with greater nutri-
tional properties, which is why a physicochemical and microbiological evaluation 
of the extraction of goose flour by the open container method was carried out in 
order to increase its consumption. Fresh geese were used and in good conditions 
which used a sweetening time of 15 days exposed to the sun, then they procee-
ded to wash, disinfect and cut into flakes with a diameter of 2mm to subject them 
in a solution of citric acid at 0.1 % normal. Subsequently, the pre-cooking of the 
flakes was carried out in an open pan, a method that consists of applying heat at 
91°C for 20 minutes with a pressure of 10.44 PSI. Finally, the goose flakes are 
taken to a drying process for 20 hours for their respective grinding and sieving un-
til the flour is extracted to which the different analyzes will be made. The results 
presented by the goose flour were a pH of 7.43%, humidity 9.32%, ash 4.23%, 
protein 6.28%, fiber 2.98%, fat 0.83%, carbohydrates 77, 25%, which means that 
it complies with the physicochemical requirements established in the NTE INEN 
616 standard, as well as its microbiological analysis since the count of cfu / g 
of coliforms, molds and yeasts was lower than the maximum permitted limits.

Keywords: Flour, microorganisms, physicochemical analysis.
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1. INTRODUCCIÓN 

La oca (Oxalis tuberosa) es un alimen-
to cultivado y consumido en muchas 
zonas de los Andes y cuya demanda 
se ha visto limitada en nuestro país, 
debido a los escasos procesos indu-
strializados de dicho tubérculo, como 
fuente alternativa de alimentación; 
lo que conlleva a realizar un estu-
dio de la industrialización de la oca 
blanca, con el fin de obtener produc-
tos derivados de la misma y con alto 
valor nutricional (Miranda, 2013).

El tubérculo de la oca (Oxalis tube-
rosa), ha sido empleado en muchos 
casos como sustituto de la papa, al 
presentar esta última un costo más 
elevado, pero cabe recalcar que, des-
de el punto de vista nutricional, la oca 
presenta mejor o igual fuente nutri-
cional que la papa; así como mayor 
estabilidad en su producción debi-
do a su gran resistencia a las plagas 
(Barrera, Tapia y Monteros, 2004).

Mosquera (2015), señala que la oca 
(Oxalis tuberosa) es un tubérculo rico 
en carbohidratos, con cantidades con-
siderables de vitamina C y calcio en 
comparación con la papa, cuya pro-
ducción es más común e importante en 
nuestro país; he ahí la razón fundamen-
tal por la cual se desea industrializar la 
oca con la obtención de harina de oca.

Fairlie, Morales y Holle (1999), esta-
blece ciertos procesos como posibles 
para la obtención de harina, los mis-
mos que son: selección, lavado, recti-
ficado, cortado, blanqueado o escald-
ado, secado y finalmente la molienda; 
no obstante, establece que la oca debe 
someterse a un proceso de soleado por 
varios días con el fin de desarrollar la 
sacarina y disminuir el ácido oxálico.

La presente investigación tiene como 

objetivo evaluar las características fi-
sicoquímicas y microbiológicas de 
la extracción de harina de oca por el 
método tacho abierto con la finalidad 
de aumentar el consumo de la misma.

2. MATERIALES Y MÉTODOS

La extracción de harina de oca se rea-
lizó en los laboratorios de la Univer-
sidad Politécnica Estatal del Carchi, 
a partir de ocas dulces empleando un 
tiempo de endulzado de 15 días expo-
niéndolas al sol. Se seleccionó cuida-
dosamente ocas frescas y de buenas 
condiciones para proceder a su lavado 
y desinfección, seguido a esto las ocas 
fueron cortadas con la ayuda de una 
laminadora obteniendo hojuelas del-
gadas y uniformes con un diámetro de 
2mm cada una y a su vez estas fueron 
sometidas en una solución de ácido cí-
trico a 0,1% normal. Posteriormente, 
se llevó a cabo la pre cocción de las 
hojuelas de oca a tacho abierto, “méto-
do que consiste en la aplicación de ca-
lor a los alimentos a temperaturas ele-
vadas superior a los 70 °C” (Caracuel 
García, 2008), en el que se utilizó una 
olla de acero inoxidable añadiendo 
agua en relación 3:1 (agua: tubérculo), 
a una temperatura de 91°C durante 20 
minutos con una presión de 10,44 PSI.

Una vez pre cocidos los tubérculos 
fueron sometidos a un proceso de se-
cado en una estufa Ecocell B070027 a 
60°C durante 20 horas y así se proce-
dió a su respectiva molienda, utilizan-
do un molino de discos MDP 60 segui-
do de un tamizado usando un tamiz de 
acero inoxidable hasta extraer la harina 
de oca que finalmente fue empacada en 
fundas plásticas de polietileno y alma-
cenada en un lugar fresco y seco a una 
temperatura de 25°C.

2.1 Análisis Fisicoquímico para la 
harina de oca
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La harina de oca fue sometida a los 
siguientes análisis fisicoquímicos:

2.1.1 pH

La determinación de pH se realizó 
en base a la NTE INEN 526, con el 
material y equipo que se encuen-
tra en los laboratorios de la Univer-
sidad Politécnica Estatal del Car-
chi, bajo el siguiente protocolo:

• Pesar 10 g de muestra de hari-
na en un vaso de precipitación.

• Colocar 100 cm3 de agua de-
stilada (recientemente hervi-
da y enfriada) y agitar suave-
mente hasta que las partículas 
queden uniformemente suspendidas.

• Agitar a 25 ºC por 30 minutos.

• Dejar en reposo para que 
el líquido se decante.

• Determinar el pH por lectura direc-
ta, introduciendo los electrodos del 
potenciómetro, evitando que éstos 
topen las paredes de la muestra.

2.1.2 Humedad

El análisis de humedad se realizó en 
base a la NTE INEN 518, con el ma-
terial y equipo que se encuentra en los 
laboratorios de la Universidad Politéc-
nica Estatal del Carchi, bajo el siguien-
te protocolo:

• Calentar el pesa-filtro y tapa en la 
estufa a 130°C durante 30 minutos.

• Enfriar en el desecador hasta que 
alcance la temperatura ambiente y 
pesar. 

• Pesar 2 g de muestra, transferirla la 
pesa-filtro de una manera unifor-
me. 

• Calentar el pesa-filtro con la mues-
tra, sin la tapa, en la estufa a 130°C 
durante una hora.

• Colocar la tapa con la pesa-fil-
tro antes de trasladarlo al de-
secador hasta que alcance 
temperatura ambiente, pesar.

• Repetir las operaciones de ca-
lentamiento, enfriamiento y pe-
saje, hasta que la diferencia de 
masa de los resultados de pe-
saje entre dos operaciones su-
cesivas no sea mayor a 0.1 mg.

2.1.3 Cenizas

El análisis de cenizas se realizó en 
base a la NTE INEN 520, con el 
material y equipo que se encuen-
tra en los laboratorios de la Univer-
sidad Politécnica Estatal del Car-
chi, bajo el siguiente protocolo:

• Calentar el crisol en la mufla 
a 550°C durante 30 minutos.

• Enfriar en el desecador y pesar.

• Pesar 5 g de mues-
tra y transferir al crisol.

• Colocar el crisol con la mues-
tra cerca de la puerta de la mufla 
abierta durante pocos minutos. 

• Introducir el crisol en la mu-
fla a 550°C hasta obtener ce-
nizas de color gris claro.

• Llevar el crisol y la muestra al de-
secador y pesar una vez que haya 
alcanzado la temperatura ambiente.

• Repetir la incineración por períodos 
de 30 minutos, enfriar y pesar hasta 
que no haya disminución en la masa.

2.1.4 Proteína

El análisis de proteína se realizó en 
base a la NTE INEN 519, con el 
material y equipo que se encuen-
tra en los laboratorios de la Univer-
sidad Politécnica Estatal del Car-
chi, bajo el siguiente protocolo:
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• Pesar de 0.7 g a 2.2 g de muestra 
y transferir al matraz Kjeldahl. 

• Agregar 15 g de la mezcla ca-
talizadora sulfato de cobre, sul-
fato de potasio (o sulfato de 
sodio) anhidros y 25 ml de 
ácido sulfúrico concentrado. 

• Agitar con cuidado el ma-
traz y colocarlo en la hor-
nilla del equipo Kjeldahl. 

• Calentar hasta que no se observe for-
mación de espuma y luego aumen-
tar el calentamiento, hasta que el 
contenido del matraz sea cristalino 
e incoloro. Continuar con el calen-
tamiento dos horas y dejar enfriar. 

• Agregar 200 ml de agua destila-
da, enfriar la mezcla hasta una 
temperatura menor a 25°C y aña-
dir trozos de parafina o granal-
las de zinc para evitar proyec-
ciones durante la ebullición. 

• Inclinar el matraz con su con-
tenido y verte por sus pare-
des, para que se formen dos 
capas, 50 ml de la solución con-
centrada de hidróxido de sodio. 

• Conectar el matraz Kjeldahl al 
condensador mediante la ampolla 
de destilación. El extremo de sa-
lida del condensador debe sumer-
girse en 50 ml de solución 0.1 N 
de ácido sulfúrico, al que se le ag-
regó unas gotas de rojo de metilo. 

• Agitar el matraz Kjeldahl hasta 
mezclar su contenido y calentar. 

• Destilar hasta que todo el amonía-
co haya pasado a la solución 
ácida; esto se logra después de 
destilar por lo menos 150 ml. 

• Lavar con agua destilada el extre-
mo del condensador y titular el 
exceso de ácido con la solución 

0.1 N de hidróxido de sodio. 

• Realizar un ensayo en blanco 
con todos los reactivos sin mues-
tra, bajo el protocolo descrito

2.1.5 Grasa

El análisis de grasa realizó en base a 
la NTE INEN 523, con el material y 
equipo que se encuentra en los labo-
ratorios de la Universidad Politécnica 
Estatal del Carchi, bajo el siguiente 
protocolo:

• Lavar el balón del equipo Soxhlet 
y secar en la estufa calentada a 
100°C, por una hora. 

• Transferir al desecador y pesar 
cuando haya alcanzado la tempera-
tura ambiente.

• En el dedal del Soxhlet, pesar 2.35 
mg de muestra de harina, 2 g de 
arena bien seca, mezclar con la es-
pátula. 

• Colocar algodón hidrófilo en la 
parte superior del dedal como tapa 
e introducir en la estufa a 130°C 
por una hora. 

• Transferir el dedal con su conteni-
do al desecador y enfriar a tempe-
ratura ambiente.

• Colocar el dedal y su contenido 
en el equipo Soxhlet, agregar éter 
anhidro y extraer durante 4 horas a 
una velocidad de condensación de 
5 a 6 gotas por segundo, o durante 
1 hora a velocidad de 2 a 3 gotas 
por segundo.

• Una vez terminada la extracción, 
recuperar el disolvente por destila-
ción en el mismo equipo y eliminar 
restos de disolvente en baño maría. 

• Colocar el balón con la grasa en la 
estufa a 100°C durante 30 minutos, 
transferir al desecador, enfriar a
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  temperatura ambiente y pesar.

• Por períodos de 30 minutos repe-
tir el calentamiento, enfriando y 
pensando hasta que la diferencia 
de pesos de dos operaciones con-
secutivas no sea mayor a 0.2 mg.

2.1.6 Fibra

El análisis de fibra se realizó en base a la 
NTE INEN 522, con el material y equi-
po que se encuentra en los laboratorios 
de la Universidad Politécnica Estatal 
del Carchi, bajo el siguiente protocolo:

• Pesar 3 g de muestra y transferir 
a un dedal de porosidad adecua-
da, tapar con algodón y colocar 
en la estufa a 130°C por una hora. 

• Llevar el dedal con la mue-
stra, al desecador hasta que al-
cance la temperatura ambiente. 

• Colocar en el equipo Soxh-
let y llevar a cabo el proceso 
de extracción de grasa, con 
cantidad suficiente de éter. 

• Sacar el dedal con la muestra sin 
grasa, dejar a temperatura ambiente 
con el fin de que se evapore el sol-
vente, colocar en la estufa a 100°C 
por dos horas. Enfriar en el deseca-
dor hasta temperatura ambiente.

• Pesar 2 g de muestra desen-
grasada y transferir al balón 
de precipitación de 600 ml.

• Agregar 1 g de asbesto preparado, 
200 ml de solución hirviendo 0.255 
N de ácido sulfúrico, una gota de 
antiespumante o perlas de vidrio.

• Colocar el balón y su conteni-
do en el equipo de digestión, de-
jar hervir por 30 minutos (girar 
el balón, para evitar que los sóli-
dos se adhieran a las paredes).

• Filtrar a través de tela de teji-
do fino en el embudo, en un er-
lenmeyer de 1000 ml. Lavar los 
residuos con agua destilada ca-
liente hasta que las aguas de la-
vado no den reacción ácida.

• Colocar el residuo en el balón 
de precipitación, agregar 200 ml 
de solución 0.313 N de hidróxi-
do de sodio hirviente, colocar 
en el aparato de digestión y lle-
var a ebullición por 30 minutos.

• Filtrar a través de la tela, lavar 
el residuo con 25 ml de solución 
0,255 N de ácido sulfúrico hir-
viente y luego agua destilada hir-
viente, hasta que las aguas de la-
vado no den reacción alcalina. 

• Transferir el residuo al crisol 
de Gooch que contiene asbes-
to, previamente pesado, añadir 
25 ml de alcohol etílico poco a 
poco y filtrar aplicando vacío. 

• Colocar el crisol con la muestra en 
la estufa a 130°C por dos horas.

• Enfriar en el desecador a tem-
peratura ambiente y pesar 

• Colocar el crisol con la muestra seca 
en la mufla a 500°C por 30 minu-
tos. Enfriar en el desecador y pesar.

• Realizar un ensayo en blanco 
sin muestra, con todos los reac-
tivos y bajo el mismo protocolo.

2.1.7 Carbohidratos 

Realizado en base a un cálculo a partir 
de los datos anteriores, en los laborato-
rios de la Universidad Politécnica Es-
tatal del Carchi.

2.2 Análisis Microbiológico para la 
harina de oca
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La harina de oca fue sometida a los 
siguientes análisis microbiológicos:

2.2.1 Coliformes

El análisis de coliformes se siguió los 
parámetros establecidos en la NTE 
INEN 616, con el material y equipo 
que se encuentra en los laboratorios de 
la Universidad Politécnica Estatal del 
Carchi, utilizando Placas Petrifilm CC.

2.2.2 Mohos y levaduras

El análisis de mohos y levaduras se si-

La Norma NTE INEN 616 (2006), 
para la harina de trigo especifica ran-
gos máximos y mínimos para pará-
metros fisicoquímicos, en donde, la 
humedad debe tener un límite máximo 
de 14.5%, 0.75% de cenizas, y un lími-
te mínimo de 10% de proteínas; cabe 
mencionar que la harina de oca cumple 
como dichos requerimientos fisicoquí-
micos, mas no en lo que corresponde 
a proteína esto debido a la baja o nula 
presencia del gluten que es el com-
ponente básico de la harina de trigo.

guió los parámetros establecidos en la 

NTE INEN 616, con el material y equipo 
que se encuentra en los laboratorios de 
la Universidad Politécnica Estatal del 
Carchi, utilizando Placas Petrifilm YM.

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1 Caracterización fisicoquímica de 
la harina de oca

En la tabla 1 se muestran los resultados 
del análisis fisicoquímico realizada a la 
harina de Oca en el laboratorio de la Uni-
versidad Politécnica Estatal de Carchi.

Chilig (2013), en su estudio acerca de 
la harina de zanahoria establecen valo-
res de 2.03% de humedad, 2.97% de 
cenizas y 12.10% de proteína; cabe 
recalcar que, los valores obtenidos 
para la harina de zanahoria son infe-
riores al de la harina de oca en cuan-
to a humedad y cenizas, sin embargo, 
la proteína presente en la harina de 
zanahoria es mucho mayor al de la 
Oca ya que este corresponde a 6,28%.

Arguto y Mero (2011), realizaron estu-
dios acerca de la harina de arroz, en el cual

Tabla 1. Parámetros fisicoquímicos de la harina de oca obtenida por el método de tacho abierto
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reportaron valores de 6.24 en pH, 
3.26% de humedad, 99.78% de ce-
nizas, 0% de grasas, 11.13% de pro-
teínas y 0.12% de fibra. Se puede ana-
lizar que la harina de oca tiene valores 
más altos en lo que corresponde a pH 
(7,43%), humedad (9,32%), grasas 
(0,83%) y fibra (2,98%); sin embar-
go, la harina de arroz contiene mayor 
porcentaje de proteínas y cenizas.

El pH es un indicador del estado en que 
se encuentra un producto, este influye 
directamente en los procesos y esta-
bilidad de los alimentos, la harina de 
Oca debe presentar valores bajos para 
que sea menos propensa al desarrollo 
de microorganismos indeseables, en su 
investigación muestra que el resultado 
de pH de la harina de oca fue de 6.03 
(Meza, 2017).  En la investigación re-
alizada podemos evidenciar que se 

Según la Norma NTE INEN 616 
(2006), la harina extraída de oca se 
encuentra dentro de los rangos esta-
blecidos, debido a que se aplicaron 
buenas prácticas de manufactura en la 
extracción de la misma, donde ciertos 
límites establecidos en la norma com-
prenden 100 UFC/g para coliformes 
y 500 ufc/g para mohos y levaduras.

4. CONCLUSIONES

El pH es un parámetro de vital impor-
tancia en los alimentos ya que deter-
mina la calidad de los mismos, la hari-
na de oca presentó un valor de 7,43% 
mayor al valor de la harina de arroz, 

obtuvo un dato más elevado como es 
7.43, al ser un valor alto se puede de-
terminar que la harina tendrá un tiem-
po de vida útil limitado ya se su pH se 
encuentra en un rango de neutralidad.

Sívoli (2016), determina que la hari-
na de yuca presenta un porcentaje de 
humedad de 5.93%, la harina de bata-
ta blanca 5.07% y la harina de batata 
morada 6.47%, por lo que se puede 
afirmar que estos tipos de harinas pre-
senta un porcentaje bajo en relación 
a la humedad de la harina de Oca ya 
está presenta un valor de 9.32%, lo 
que la hace que sea más perecede-
ra en relación a las demás harinas.

2 Análisis microbiológico de la hari-
na de oca

El recuento de coliformes totales, mo-
hos y levaduras se detallan en la tabla 2.

encontrándose en un rango de neutrali-
dad lo que indica que tendrá un tiempo 
de vida útil limitado. La cantidad de 
agua presente en los alimentos influ-
ye en la textura, apariencia, sabor y 
tiempo de conservación, la harina de 
oca tuvo una humedad de 9,32%, sien-
do un valor aceptable según la norma 
establecida, sin embargo, este resul-
tado hace que sea más perecedera en 
relación a los demás tipos de harina. 
Los resultados obtenidos en cuanto a 
cenizas, grasas, fibra y proteína fueron 
de 4,23, 0,83, 2,98 y 6,28% respecti-
vamente, dichos valores son superio-
res en relación a la harina de yuca, 
arroz, batata blanca, batata morada y

Tabla 1. Parámetros fisicoquímicos de la harina de oca obtenida por el método de tacho abierto



 Alimentos, Ciencia e Ingeniería, 2021: 28 - 1

66

zanahoria, a excepción de la proteína, 
debido a que la oca tiene baja presencia 
de gluten. Durante la obtención de la 
harina de oca se llevó a cabo un proceso 
adecuado, aplicando las buenas prácti-
cas de manufactura, es por ello que el 
resultado en cuanto al análisis micro-
biológico que corresponde al conteo 
de coliformes, mohos y levaduras las 
ufc/g fue menor a los límites estableci-
dos en la norma NTE INEN 616 (2006).
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Abstract
En el presente proyecto se formuló y caracterizó de manera fisicoquímica, sen-
sorial y microbiológica a un queso semimaduro saborizado tipo Andino Car-
chense, utilizando como materia prima leche de raza Pizán, desarrollada gené-
ticamente en la provincia del Carchi, Se realizó un experimento por triplicado 
bajo un diseño completamente aleatorizado donde se desarrollaron dos fases, 
la primera referente a la contextualización del queso evaluando materia prima 
proveniente de dos razas de ganado, tipo de microorganismos y la temperatura 
final de desuerado, se obtuvo el mejor tratamiento mediante un análisis sen-
sorial, correspondiente a un queso elaborado con leche de raza Pizán, cultivo 
láctico L. delbrueckii y L. helveticus, temperatura de desuerado de 440C y ma-
durado por 28 días, con este tratamiento se procedió a elaborar la segunda fase 
en la que se evaluó la adición de salsas y el recubrimiento a la corteza, donde 
presentó mayor aceptabilidad el tratamiento elaborado con leche de raza Pizán 
y cultivo láctico L. delbrueckii y L. helveticus, una temperatura de desuerado 
de 440C, saborizado con pesto, madurado por 28 días y con un recubrimiento 
de especies deshidratadas. Mediante evaluación sensorial se determinaron los 
tres mejores tratamientos, estos fueron sometidos a un análisis de grasa, pro-
teína y humedad dando como resultado 39%, 10,5% y 51% respectivamente, 
porcentajes que se encuentran dentro del rango establecido en la Normativa Téc-
nica Ecuatoriana NTE INEN 2607. En el análisis microbiológico se determi-
nó la ausencia de Enterobacteriaceas y Staphyloccocus aureus denotando que 
el producto es completamente inocuo. Mediante estas afirmaciones se puede 
concluir que la leche de raza Pizán cumple con los parámetros fisicoquímicos 
requeridos para la elaboración de quesos madurados de textura semidura, la 
leche de esta raza es rica en macronutrientes como grasa y proteína aquellas 
que otorgan textura, sabor y rendimiento únicas, propias de un queso Andino.

Keywords: Pizán, contextualización, cultivo láctico.
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Abstract
In this project, a semi-ripe flavored Andean from Carchi – Ecuador   type chee-
se was formulated and characterized in a physicochemical, sensory and mi-
crobiological way, using Pizán milk as raw material, genetically developed 
in the province of Carchi. An experiment was carried out in triplicate under 
a design completely randomized where two phases were developed, the first 
referring to the contextualization of the cheese evaluating raw material from 
two breeds of cattle, type of microorganisms and the final draining tempera-
ture, the best treatment was obtained through a sensory analysis, correspon-
ding  to a cheese made with milk from the Pizán race, lactic culture L. del-
brueckii and L. helveticus, draining temperature of 44ºC and matured for 28 
days, with this treatment the second phase was elaborated in which the ad-
dition of sauces and the coating to the crust, where the treatment made with 
milk from the Pizán race presented greater acceptability zán and lactic cultu-
re L. delbrueckii and L. helveticus, a dewatering temperature of 44ºC, flavo-
red with pesto, matured for 28 days and with a coating of dehydrated species.
Through sensory evaluation, the three best treatments were determined, these 
were subjected to an analysis of fat, protein and humidity, resulting in 39%, 
10.5% and 51% respectively, percentages that are within the range established 
in the Ecuadorian Technical Regulations. NTE INEN 2607. In the microbio-
logical analysis the absence of Enterobacteriaceae and Staphyloccocus aureus 
was determined, denoting that the product is completely harmless. Through the-
se statements it can be concluded that the Pizán race milk meets the physico-
chemical parameters required for the production of ripened semi-hard cheeses, 
the milk of this breed is rich in macronutrients such as fat and proteins that 
provide unique texture, flavor and performance. typical of an Andean cheese.

Keywords: Pizán, lactic culture, contextualization.
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1. Introducción
 

La provincia del Carchi es reconoci-
da por su gran producción de papas 
y leche, de acuerdo con El Comercio 
(2019).  Uno de los lugares más impor-
tantes en la economía de la provincia, 
lo ocupan las industrias lácteas, pero la 
falta de conocimiento de nuevas tecno-
logías y nuevos aditivos que se imple-
mentan a la leche para darle un valor 
agregado importante en el mercado 
ha hecho, que el sector productivo del 
Carchi no permita su evolución en la 
industria y así siga elaborando pro-
ductos lácteos de forma Tradicional. 

El Carchi es la cuarta provincia del 
Ecuador productora de leche con un 
6,5% del nivel total de producción a 
nivel del país equivalente a 360mil li-
tros diarios, debido a que cuenta con un 
36% del total de superficie provincial 
para el uso agropecuario. En el Carchi 
se encuentran alrededor de 2811 pro-
ductores de leche, el volumen de pro-
ducción de leche obtenido se destina 
a 55 industrias lácteas entre grandes, 
medianas y pequeñas. El 81,5% de 
esta leche es designada para la pro-
ducción de queso amasado, queso de 
mesa y queso criollo. (Paredes, 2018).

Uno de los problemas más grandes 
a los que se enfrenta la provincia del 
Carchi es el escaso desarrollo agroin-
dustrial y niveles bajos de competiti-
vidad. De acuerdo con el análisis ela-
borado por el Ministerio Coordinador 
de la Producción para cada provincia 
del país, la provincia de Carchi re-
fleja bajos índices de productividad 
y un nivel crítico de acuerdo con la 
competitividad, englobando de esta 
manera la innovación, ciencia y tec-
nología. (SENPLADES, 2010).

Estos niveles críticos de competiti-
vidad están sujetos esencialmente a 
procesos de transformación produc-
tiva en términos de generación de 
mayor valor agregado, pasando de la 
producción primaria a producción se-
cundaria, concentrándose en el sec-
tor agroindustrial y agropecuario.

Según el diario la Hora (2016). En 
el Carchi se procesa alrededor de 90 
mil litros de leche, esta producción es 
destinada a la elaboración de 20mil 
quesos diarios entre estos tenemos: 
queso amasado, fresco, mozarela y 
cuajada. Es decir, un total de 25% 
de la producción total de leche en la 
provincia se destina para la elabora-
ción de quesos que representa un alto 
nicho de mercado, pero es el produc-
to que menos innovación presenta.

En la provincia la producción de que-
sos maduros no está muy explotada, 
solo 4 de 55 industrias lecheras se en-
cargan de la producción y comerciali-
zación de quesos maduros entre estas 
tenemos a Alpina, Milma, Gonzales y 
Mondel, las cuales representan al 2.2% 
de la empresa láctea en la provincia 
del Carchi. Mientras que las pequeñas 
procesadoras que conforman el 92% 
de la empresa láctea tienen conoci-
miento básico sobre el procesamiento 
de lácteos, y que debido a la falta de 
capacitación permanente tiene como 
consecuencia la carencia de innova-
ción y desarrollo de nuevos productos; 
sin embargo,  se empieza a sentir un 
mayor interés por este tipo de produc-
tos por parte de consumidores, por lo 
tanto, el presente proyecto tiene como 
meta principal, la elaboración de un 
queso semimaduro tipo Andino Car-
chense con mezclas de especies deshi-
dratadas adheridos a su corteza como 
propuesta de valor agregado, emplean-
do procesos, cultivos y conocimien-
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tos actuales para obtener un producto 
innovador y de calidad con identidad 
Carchense mediante el uso de materia 
prima desarrollada genéticamente en 
la ciudad de San Gabriel  provincia 
del Carchi, la raza Pizán la cual es un 
hibrido de raza  Holstein y raza crio-
lla, que produce leche con un 3.5% a 
3.8%  de grasa lo que es perfecto para 
la elaboración de quesos madurados.

2. MATERIALES Y MÉTODOS

2.1. Localización 

La fase de experimentación se la lle-
vó a cabo en el centro experimental 
San Francisco perteneciente a la Uni-
versidad Politécnica Estatal del Car-
chi ubicada en la panamericana norte 
E10/ E35 Huaca- Carchi- Ecuador, 
los análisis fisicoquímicos y micro-
biológicos se realizaron en los labo-
ratorios de la UPEC ubicada en la Av. 
Universitaria Tulcán- Carchi- Ecuador.

2.2. Elaboración del queso:

2.2.1. Primera fase: 

Se uso leche proveniente de dos razas 
de ganado distintas Pizán y Holstein 
con el objetivo de determinar las di-
ferencias sensoriales del queso, desti-
nando 10 litros como tamaño de uni-
dad experimental, la materia prima fue 
evaluada mediante el empleo de un 
Ecomilk  y sometida a un proceso de 
pasteurización lenta (600C x 30min) 
en una marmita con 100 litros de ca-
pacidad con doble camisa, posterior a 
esto se inoculo dos tipos de microor-
ganismos liofilizados MA11 y H100 a 
350C x 20 minutos con el objetivo de 
generar sabores y texturas distintas en 
el producto final, se adicionó a la leche 
inoculada 1 ml de renina líquida por 
cada tratamiento y se la dejó actuar por 
30 minutos hasta que se forme el gel, 
se usó una lira de acero inoxidable de 

1 cm de abertura para realizar el cor-
te del mismo, se elevó la temperatura 
hasta 44 0C, agitando constantemen-
te con la finalidad de que el grano se 
compacte y facilite su desuerado, se 
proporcionó la cuajada en moldes re-
dondos de acero inoxidable con capa-
cidad de 500 gr, se realizó un prensado 
por volteo con lapsos de 20 minutos 
por lado durante 1 hora, se sumergió 
los quesos en una solución de salmue-
ra a 22 0B durante 3 horas a una tempe-
ratura de 100C y finalmente  la madu-
ración se la llevó a cabo en una cámara 
con condiciones contraladas (tempera-
tura 12°C, humedad relativa no menor 
a 85% y por un tiempo de 28 días).

Se realizó un análisis sensorial para 
determinar el mejor tratamiento y 
con este poder continuar la segunda 
fase correspondiente al saborizado.

2.2.2. Segunda fase: 

Se usó leche proveniente de raza Pizán 
destinando 10 litros como tamaño de 
unidad experimental, la materia prima 
fue evaluada mediante el empleo de un 
Ecomilk  y sometida a un proceso de 
pasteurización lenta (600C x 30min) 
en una marmita con 100 litros de ca-
pacidad con doble camisa, posterior a 
esto se inoculo microorganismos lio-
filizados H100 a 350C x 20 minutos, 
se adicionó a la leche inoculada 1 ml 
de renina liquida por cada tratamien-
to  y se la dejo actuar por 30 minu-
tos hasta que se forme el gel, se usó 
una lira de acero inoxidable de 1 cm 
de abertura para realizar el corte del 
mismo, se adicionó 2 tipos de salsa, la 
primera correspondiente a pesto y la 
segunda a Pichacho (ají de semillas de 
calabaza) al 2,5%, se elevó la tempe-
ratura hasta 44 0C, agitando constan-
temente con la finalidad de que el gra-
no compacte y facilite su desuerado,
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se proporcionó la cuajada en mol-
des redondos de acero inoxidable 
con capacidad de 500 gr, se realizó 
un prensado por volteo con lapsos de 
20 minutos por lado durante 1 hora, 
se sumergió los quesos en una solu-
ción de salmuera a 22 0B durante 3 
horas a una temperatura de 100C y fi-
nalmente la maduración se la llevo a 
cabo en una cámara con condiciones 
contraladas (temperatura 12°C, hume-
dad relativa no menor a 85% y por un 
tiempo de 28 días), se realizó un re-
cubrimiento de corteza sumergiendo 
a los quesos en una solución de goma 
xantano al 1% para posterior a esto 
cubrirlos con mezclas preparadas de 
especies deshidratadas y frutos secos.

2.3. Análisis sensorial: 

Se prepararon muestras en forma de 
cubos de 4 gr a las cuales se les asig-
naron códigos para evitar subjetividad 
en los resultados del público catador, 
se presentaron las muestras a 63 ca-
tadores que evaluaron parámetros 
sensoriales: color, olor, apariencia, 
textura, sabor y aceptación general, 
se empleó como herramienta de aná-
lisis una escala hedónica de 7 puntos 
donde la mayor calificación (7) co-
rrespondía a me gusta mucho, mien-
tras que la menor calificación (1) 
corresponde a me disgusta mucho.

2.4. Análisis Estadístico: 

Los datos obtenidos del análisis sen-
sorial fueron analizados con el pro-
grama estadístico Infostat. Se empleo 
un análisis de varianza ANOVA y para 
determinar las diferencias estadística-
mente significativas entre cada trata-
miento se utilizó la prueba de Tukey 
para determinar el nivel de significan-
cia entre comparaciones múltiples.

2.5. Análisis Fisicoquímicos:

2.5.1. Grasa: 

Se coloco 3 gr de muestra en cada 
butirómetro de 0 a 40%, se añadió 
10 ml de ácido sulfúrico, se situó el 
butirómetro de forma vertical en un 
baño María a 650C agitando constan-
temente hasta que toda la muestra se 
disuelva por aproximadamente 20 
minutos, el butirómetro fue retira-
do del baño María para agregar 1 ml 
de alcohol amílico y finalmente lle-
varlo a la centrifuga por 5 minutos.

2.5.2. Proteína: 

Se pesó en una balanza analítica 1 gr 
de muestra, se la cubrió con papel ce-
lofán y se la adicionó en un tubo kjend-
hal junto con una pastilla digestora y 
20 ml de ácido sulfúrico, se encendió 
el scrubber y luego el digestor kjeldhal 
programado a 250º C por 10 minutos, 
300º C por 5 minutos, y 420º C por 45 
minutos. En un matraz se colocó 50 ml 
de ácido bórico al 4% y 6 gotas de rojo 
tashiro, al iniciar con la destilación se 
verificó la suficiente agua destilada, 
se colocó el tubo kjendhal en el des-
tilador programado previamente para 
absorber 70 ml de hidróxido de sodio 
al 40% por 4 minutos a 100 º C, una 
vez terminada la destilación se retiró 
el matraz y se procedió a la titulación 
con ácido clorhídrico al 0.1% hasta 
que su color cambie de azul a rosa.

2.5.3. Humedad 

Se colocaron 5 gramos de queso en una 
capsula previamente homogenizada 
(estufa a 130ºC x 1 hora), registrando 
su peso exacto para posteriormente in-
troducirla en la estufa por un tiempo de 
5 horas, transcurrido ese tiempo se re-
tiró las capsulas para dejarlas reposar y 
enfriar en el desecador durante 1 hora, 
finalmente se calculó el porcentaje de 
humedad por la diferencia de peso ini-
cial de la muestra con respecto al final.
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2.6. Análisis Microbiológico: 

El recuento microbiológico se realizó 
a través de siembra en placas petri-
film, utilizando 10 gramos de muestra 
y 90 ml de agua pectona al 1% como 
la dilución 101, se colocó la bolsa zi-
ploc en el stomacher para lograr una 
muestra homogénea, con una pipeta 
de 1 ml se colocó una muestra de la 
dilución 101 y 9 ml de agua pecto-
na al 1% obteniendo de esta manera 
la dilución 102, repitiendo el mismo 
proceso hasta obtener la dilución 103 
, con una pipeta de 1 ml se realizó la 
siembra de manera directa sobre la 
placa petrifil para enterobactereas y 

staphylococcus aureus, las placas fue-
ron sometidas a un proceso de incuba-
ción en una estufa a 37ºC por 48 horas.

En la tabla 1 se observa claramente 
la relación las características de cali-
dad de leche en parámetros de grasa y 
proteína de los dos tipos dos tipos de 
raza de ganado, utilizada en la elabo-
ración del queso y su rendimiento en 
términos de gramos por cada litro de 
leche, por lo tanto, se puede deducir 
que la leche proveniente de la raza Pi-
zán tiene mayor porcentaje de macro-
nutrientes y por ende su rendimiento 
es mayor a los quesos elaborados con 
leche de la raza Holstein con una dife-
rencias de 15g por cada litro de leche.

Tabla 1: Parámetros de calidad en la leche.

Tabla 2: Relación del porcentaje de grasa, proteína de dos razas distintas de vacas y el rendi-
miento final obtenido de cada tratamiento para la elaboración del queso semimaduro Andino 

Carchense
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3. RESULTADOS

Al utilizar dos tipos de leche prove-
niente de dos razas distintas de gana-
do: Pizán y Holstein se evaluó la ca-
lidad inicial de la materia prima para 
determinar las diferencias existentes, 
como se puede notar en la tabla 2 
existe una gran desigualdad entre los 
porcentajes de grasa de las razas eva-
luadas y utilizadas para la elaboración 
de un queso de tipo semimaduro An-
dino Carchense. En cuento a los de-
más parámetros se define que el pH 
para la raza Pizán es de 6,25 y para la 
raza Holstein 6,41 lo que denota que 
la leche de las vacas Holstein es relati-
vamente menos ácida, no se encontró

presencia de agua añadida y en cuento 
a la proteína de la raza Pizán se obtu-
vo 3,15 y 3,32 para la raza Holstein.

En la tabla 3 se observa claramente 
la relación las características de cali-
dad de leche en parámetros de grasa y 
proteína de los dos tipos dos tipos de 
raza de ganado, utilizada en la elabo-
ración del queso y su rendimiento en 
términos de gramos por cada litro de 
leche, por lo tanto, se puede deducir 
que la leche proveniente de la raza Pi-
zán tiene mayor porcentaje de macro-
nutrientes y por ende su rendimiento 
es mayor a los quesos elaborados con 
leche de la raza Holstein con una dife-
rencias de 15g por cada litro de leche.  

Tabla 3: Parámetros de calidad en la leche.

Tabla 4: Relación del porcentaje de grasa, proteína de dos razas distintas de vacas y el 
rendimiento final obtenido de cada tratamiento para la elaboración del queso semimaduro 

Andino Carchense.
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Este proyecto consta de dos fases: la 
primera se refiere a determinar me-
diante un análisis sensorial el mejor 
tratamiento y la manera en la que in-
fluye en las características sensoriales 
del queso el tipo de leche proveniente 
de dos razas de ganado, los microor-
ganismos a emplear y la temperatura 
final de desuerado, con el mejor trata-
miento se procese a continuar con la

La tabla 5 indica los resultados del 
análisis estadístico de la característica 
sensorial color en el cual se obtienen 
un p valor <0,0001 que indica la exis-
tencia de una diferencia significativa 
entre los tratamientos, para determinar 
estas diferencias se aplicó el test com-
parativo de Tukey con 95% de confian-
za, denotando que los tratamientos T5, 
T1, T6 y T2 son estadísticamente igua-
les y son los que mejor grado de acep-
tabilidad en cuento al atributo de color 
con una calificación de 6 que equivale 
a me gusta mucho, mientras que los 
tratamientos T3 y T4 son estadística-
mente iguales obteniendo una califica-
ción de 5 que corresponde a me gusta.

Olor:

La tabla 6 muestra los resultados del 
análisis estadístico de la característica

segunda fase, esta es la fase del sabori-
zado, donde se evaluaran la influencia 
en las características sensoriales del 
queso dos tipos de salsa y dos tipos de 
corteza, las muestras serán evaluadas 
por un panel de catadores, donde los 3 
tratamientos que mejor grado de acep-
tación tengan serán sometidos a prue-
bas fisicoquímicas y microbiológicas.

3.1. Análisis sensorial primera Fase: 

Color:

sensorial olor en el cual se obtiene un 
p valor 0,0083 que indica que existe 
una diferencia significativa entre los 
tratamientos, para determinar estas 
diferencias se aplicó el test compara-
tivo de Tukey con 95% de confianza, 
denotando que el tratamiento T5 es 
aquel que obtuvo mayor aceptabilidad 
en cuento al color con una calificación 
de 5 que equivale a me gusta mucho, 
mientras que el tratamiento T4 obtuvo 
una calificación de 4 lo que equivale a 
me gusta.

Apariencia:

La tabla 7 indica los resultados del 
análisis estadístico de la característica 
sensorial color en el cual se obtienen 
un p valor <0,0001 que indica la exis-
tencia de una diferencia significativa 
entre los tratamientos, para determinar

Tabla 5: Tukey para el atributo color
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estas diferencias se aplicó el test com-
parativo de Tukey con 95% de con-
fianza, denotando que los tratamientos 
T1, T6, T5 y T2 son estadísticamen-
te iguales y son los que mejor grado 
de aceptabilidad en cuento a la apa-

Textura

Como se demuestra en la tabla 8 los 
resultados del análisis estadístico en 
cuanto a la textura en el queso se ob-
tiene un p valor <0,0001 que indica la 
existencia de una diferencia significa-
tiva entre los tratamientos, para deter-
minar estas diferencias se aplicó el test 
comparativo de Tukey con 95% de con-
fianza, denotando que los tratamientos 
T5, T2, T6 y T1  son estadísticamente

riencia con una calificación de 6 que 
equivale a me gusta mucho, mien-
tras que los tratamientos T3 y T4  son 
estadísticamente iguales obtenien-
do una calificación de 4 que corres-
ponde a no me gusta ni me disgusta.

iguales y son los que mejor grado de
aceptabilidad en cuento a la apariencia 
con una calificación de 6 que equiva-
le a me gusta mucho, mientras que los 
tratamientos T4 y T3 son estadística-
mente iguales obteniendo una califica-
ción de 5 que corresponde a me gusta.

Tabla 6: Test Tukey para el atributo olor

Tabla 7: Test Tukey para el atributo de la apariencia
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Sabor

Como se demuestra en la tabla 9 los 
resultados del análisis estadístico en 
cuanto a la característica sabor se ob-
tiene un p valor <0,0001 que indica la 
existencia de una diferencia significa-
tiva entre los tratamientos, para deter-
minar estas diferencias se aplicó el test 
comparativo de Tukey con 95% de con-
fianza, denotando que los tratamientos

Aceptación en General: 

En la tabla 10 se observa que los resul-
tados del análisis estadístico en cuanto 
a la aceptación en general se obtuvo un 
p valor <0,0001 que indica la existen-
cia de una diferencia significativa entre 
los tratamientos, para determinar estas 
diferencias se aplicó el test compara-
tivo de Tukey con 95% de confianza, 
denotando que los tratamientos T5, 

T2, T5 y 3T6   son estadísticamente 
iguales y son los que mejor grado de 
aceptabilidad en cuento a la apariencia 
con una calificación de 6 que equivale 
a me gusta mucho, los tratamientos T1, 
T3 y T4 son estadísticamente diferen-
tes y presentan un grado de acogida de 
5 que corresponde a me gusta.

T2, T6 y T1 son estadísticamente igua-
les y son los que mejor grado de acep-
tabilidad en cuento a la apariencia con 
una calificación de 6 que equivale a me 
gusta mucho, mientras que los trata-
mientos T3 y T4 son estadísticamente 
iguales obteniendo una calificación de 
5 que corresponde  me gusta.

Tabla 8: Test Tukey para el atributo de la textura

Tabla 9: Test Tukey para el atributo de sabor
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En la figura 1, se observa que el tra-
tamiento T5 tuvo mayor grado de 
aceptabilidad y corresponde al queso 
elaborado con leche obtenida de raza 
Pizán, cultivo láctico compuesto por L. 
delbrueckii y L. helveticus, una tempe-
ratura de desuerado de 44 0C y madu-
rado por 28 días, con el que se procede 
a realizar la segunda fase (saborizado).

3.2. Analisis sensorial segunda fase: 

Color:

En la tabla 11 se observa que los resul-
tados del análisis estadístico en cuanto 
a la aceptación en general se obtuvo un 
p valor <0,0001 que indica la existen-
cia de una diferencia significativa entre

los tratamientos, para determinar estas 
diferencias se aplicó el test comparati-
vo de Tukey con 95% de confianza, de-
notando que los tratamientos T10 y T7 
son estadísticamente iguales debido a 
que los dos tratamientos están sabori-
zados con pesto, la salsa proporciona 
el color  y son los que mejor grado de 
aceptabilidad en cuento a la apariencia 
con una calificación de 6 que equiva-
le a me gusta mucho, mientras que los 
tratamientos T9 y T8 son estadística-
mente iguales debido a que están sa-
borizados con pichacho y la salsa se 
encarga de otorgar el color  obteniendo 
una calificación de 5 que corresponde 
a me gusta.

Tabla 10: Test Tukey para la aceptación en general

Figura 1. Aceptabilidad del queso semimaduro saborizado ipo andino carchen-
se, primera fase
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Olor:

En la tabla 12 se observa que los resul-
tados del análisis estadístico en cuanto 
a la aceptación en general se obtuvo un 
p valor 0,0005 que indica la existencia 
de una diferencia significativa entre los 
tratamientos, para determinar estas di-
ferencias se aplicó el test comparativo 
de Tukey con 95% de confianza, deno-
tando que los tratamientos  T7 y T10 
son estadísticamente iguales debido a 
que los dos tratamientos están sabori-
zados con pesto y la salsa proporciona 
el olor característico al queso, en cuan-
to al grado de aceptabilidad tienen una 
calificación de 5 que significa me gus-
ta, mientras que los tratamientos T8 
y T9  son estadísticamente diferentes 
obteniendo una calificación de 5 y de 4 
que corresponde a me gusta y a no me 
gusta ni me disgusta respectivamente.

Apariencia:

En la tabla 13 se muestra que los resulta-
dos del análisis estadístico en cuanto a la

aceptación en general se obtuvo un 
p valor 0,1931 la cual indica que no  
existencia de una diferencia significa-
tiva entre los tratamientos de acuerdo 
con la apariencia, debido a que visual-
mente los 4 tratamientos se parecían, 
donde el tratamiento T7 es aquel que 
obtuvo la mejor media.

Textura:

En la tabla 14 se muestra que los resul-
tados del análisis estadístico en cuanto 
a la aceptación en general se obtuvo 
un p valor 0,1931 la cual indica que no  
existencia de una diferencia significa-
tiva entre los tratamientos de acuerdo 
a la textura, debido a que los cultivos 
lácticos y la calidad de materia prima 
utilizados en la elaboración se encar-
gan de otorgar la textura, todos los tra-
tamientos obtuvieron una calificación 
de 5 que equivale a me gusta,  donde el 
tratamiento T7 es el que obtuvo mayor 
media.

Tabla 11: Test Tukey para el atributo color

Tabla 12: Test Tukey para el atributo olor
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Sabor:

En la tabla 15 se observa que los resul-
tados del análisis estadístico en cuanto 
a la aceptación en general se obtuvo un 
p valor <0,0001 que indica la existen-
cia de una diferencia significativa entre 
los tratamientos, para determinar estas 
diferencias se aplicó el test compara-
tivo de Tukey con 95% de confianza, 
denotando que todos los tratamientos 
difieren entre si debido a que se uti-
lizan distintos tipos de salsas y tipos 
de recubrimiento de cortezas para el 
proceso de saborizado, en cuanto a la 
aceptación del público catador el tra-
tamiento con mejor acogida fue el T7 
con una calificación de 5 que equivale 
a me gusta, mientras que el tratamiento 
con menos acogida fue el  T9 obtenien-
do una  calificación de 4 que equivale a 
no me gusta ni me disgusta.

Aceptación general:

En la tabla 16 se observa que los resul-
tados del análisis estadístico en cuanto 
a la aceptación en general se obtuvo un 
p valor <0,0001 que indica la existen-
cia de una diferencia significativa entre 
los tratamientos, para determinar estas 
diferencias se aplicó el test compara-
tivo de Tukey con 95% de confianza, 
donde se observa que los tratamientos 
T7 y T8 son iguales debido a que tienen 
la misma corteza de especias deshidra-
tadas y que difieren de los tratamien-
tos T10 y T9, donde el tratamiento con 
mayor acogida fue el T7 con una cali-
ficación de 5 que equivale a me gusta, 
mientras que el tratamiento con menor 
acogida fue el T9 con una calificación 
de 4 lo que equivale a no me gusta ni 
me disgusta.

Tabla 13: Tukey para el atributo apariencia

Tabla 14: Tukey para el atributo textura
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Como se observa en la figura 2, el tra-
tamiento con mayor aceptabilidad es 
el tratamiento T7 que corresponde a 
un queso elaborado con leche de raza 
Pizán y cultivo láctico compuesto por

L. delbrueckii y L. helveticus, una 
temperatura de desuerado de 440C, 
saborizado con pesto, madurado por 
28 días y con un recubrimiento de 
especies deshidratadas en la corteza.

Tabla 15: Tukey para el atributo sabor

Tabla 16: Tukey para el atributo aceptación general

Figura 2. Aceptación del público catador para la segunda fase de un queso semimaduro 
saborizado de tipo andino carchense
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3.3. Caracterización fisicoquímica 
para un queso semimaduro sabori-
zado de tipo Andino Carchense para 
los 3 mejores tratamientos.

Luego del análisis sensorial se deter-
minaron los tres mejores tratamien

Como se aprecia en la tabla 17 la hu-
medad obtenida mediante la prueba de 
extracto seco de los tres tratamientos 
oscila entre 50 y 52% resultado que se 
encuentra dentro el rango establecido 
en normativa técnica, de acuerdo a la 
grasa presente en el queso obtenida me-
diante el método de Gerber se determi-
nó un porcentaje de grasa de entre 38 
y 40 %, resultados que se encuentran 
dentro del rango permitido de la norma-
tiva, y de acuerdo a la proteína obteni-
da mediante el método de Kjendahl se 
establecieron resultados de 10 a 13%.

3.4. Análisis microbiológico para un 
queso semimaduro saborizado de 
tipo Andino Carchense.

Los parámetros evaluados para el 
análisis microbiológico se encuen-
tran establecidos en la Normativa 
Técnica Ecuatoriana INEN 2607.

Las muestras evaluadas del queso fue-
ron sembradas en placas petrifilm uti-
lizando los métodos de ensayo PEE.
LASA.MB.22 para Enterobacteria-
ceas y Staphyloccocus aureus donde 
posterior al tiempo de incubación se

tos de la segunda fase (saborizado), a 
los que posteriormente se realizó los 
análisis que establece la Normativa 
Técnica Ecuatoriana para quesos ma-
durados de tipo Andino INEN 2607, 
los cuales se detallan en la tabla 17.

pudo denotar la ausencia comple-
ta de este tipo de patógenos, por lo 
tanto, el consumo del queso es ino-
cuo para la salud del consumidor.

3.5. Discusión 

La calidad y producción de leche de-
pende de las condiciones genéticas, 
físicas y ambientales del tipo de ga-
nado lechero, la calidad de grasa y 
proteína en la leche son inversas a la 
cantidad, existen varios factores sobre 
todo genéticos y ambientales que evi-
tan obtener una leche con grandes por-
centajes de grasa y proteína lo que in-
fluye directamente en la alimentación 
de la cría y en cuanto a rendimiento 
de productos lácteos industrializados. 
En relación con dicha información la 
calidad de macronutrientes grasa y 
proteína de leche en las dos razas de 
vaca investigadas son diferentes, de-
notando que estas se desarrollan en 
las mismas condiciones ambientales, 
su diferencia en la calidad se debe a 
la genética, obteniendo mayor rendi-
miento en el queso elaborado con le-
che de raza Pizán alcanzando un pro-
medio de 57g por litro, mientras que en

Tabla 17: Análisis fisicoquímicos para quesos maduros
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el queso elaborado con leche de raza 
Holstein el rendimiento promedio es 
de 42g por litro.

En lo referente al contenido de grasa 
de la leche destinada a la elaboración 
de quesos madurados, esta debe ser 
relativamente alta,  debido a que me-
jora las características sensoriales y el 
rendimiento final del queso, de acuer-
do a la NTE INEN 2607 para quesos 
semimaduros Andinos el porcentaje 
mínimo de grasa es de 3.6%, valor que 
comparado con los porcentajes obteni-
dos de 4,62% para la leche de raza Pi-
zán y 3,84% de Holstein,  demuestran  
claramente que la calidad de leche em-
pleada para la elaboración de los que-
sos es ideal.

En base a lo anterior, se menciona que 
el contenido de grasa mejora las ca-
racterísticas sensoriales del producto, 
lo que al ser comparado con los resul-
tados obtenidos por López & Novoa 
(2009). en donde mencionan que los 
tratamientos con mejor, sabor, textura, 
rendimiento y tiempo de almacena-
miento fueron aquellos con mayor por-
centaje de grasa en la materia prima, 
esto corrobora los resultados obtenidos 
en la presente investigación en donde 
el tratamiento de la primera fase con 
mejor aceptabilidad en cuanto a sa-
bor, textura y rendimiento fue el T5 
que corresponde a el empleo leche de 
raza Pizán con 4,62% de grasa, cultivo 
láctico compuesto por L. delbrueckii

y L. helveticus, temperatura de desue-
rado de 440C y madurado por 28 días.

De acuerdo con Moreno (2019) una le-
che que se destina a la elaboración de 
quesos su pH debe oscilar en un rango 
de 6,7 a 6 lo que ayuda a la rápida for-
mación de gel, además de su endureci-
miento, lo cual concuerda con los va-
lores de pH obtenidos (6,24 para Pizán 
y 6,41 para Holstein), ya que después 
de la coagulación hubo una rápida for-
mación de gel y ayudo a su endureci-
miento.

El efecto de las salsas en el queso me-
jora sus cualidades sensoriales (aro-
ma y sabor) y por lo tanto el público 
catador que no está acostumbrado al 
consumo de productos lácteos madu-
rados debido a su penetrante aroma y 
fuerte sabor tiende a otorgar una ma-
yor aceptabilidad a este tipo de que-
sos, la adición de salsas se la realizó 
en el proceso de moldeado, estas y los 
microorganismos en sinergia actuaron 
generando textura, sabor y olor agra-
dables durante el proceso de madura-
ción. Iza (2017) afirma que la mayor 
intención de compra por parte de los 
consumidores fue hacia el queso che-
ddar con orégano y albahaca por sobre 
el queso cheddar tradicional, esto se 
debe claramente a que se utilizaron es-
pecies aromáticas las cuales mejoraron 
el aroma y sabor del queso. Lo que se 
corrobora en la presente investigación 
puesto que, el tratamiento que mejor

Tabla 18: Caracterización Microbiológica
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acogida obtuvo de la segunda fase 
fue T7 que corresponde a un queso 
de tipo andino Carchense elaborado 
con leche Pizán y cultivo láctico com-
puesto por L. delbrueckii y L. helveti-
cus, una temperatura de desuerado de 
440C, saborizado con pesto, madurado 
por 28 días y con un recubrimiento 
de especies deshidratadas en la cor-
teza. En vista de que la salsa contra-
rresta el olor y sabor fuerte caracte-
rístico de un queso maduro, asiéndolo 
más atractivo para los consumidores 
con poca o casi nula costumbre de 
consumo de este tipo de productos.

La normativa NTE INEN 2604 (2012) 
establece que los parámetros fisicoquí-
micos para un queso semimaduro: en 
cuanto a humedad no deben sobrepasar 
el 55%, mientras que para la grasa no 
se estipula un rango de cumplimento, 
los resultados del análisis fisicoquí-
mico de esta investigación fueron: 
humedad de 51% y 39% de grasa, 
resultados que se encuentran dentro 
de lo permitido por dicha normativa.

En cuanto a la caracterización mi-
crobiológica del queso, la normativa 
NTE INEN 2604 (2012). Fija que la 
presencia máxima de Enterobacteria-
ceas y Staphylococcus Aureus es de 
103 UFC/g. La siembra de muestras 
para los mejores tratamientos deno-
tó ausencia de Enterobacteriaceas y 
Staphylococcus Aureus, por lo tan-
to, se encuentran dentro de los pará-
metros establecidos en dicha norma.

4. CONCLUSIONES

• La leche de raza Pizán genéti-
camente desarrollada en suelo 
Carchense cumple con los pa-
rámetros fisicoquímicos reque-
ridos para la elaboración de 
quesos madurados de textura semi-
dura, la leche de esta raza es rica

   en macronutrientes como grasa y 
proteína aquellas que otorgan 
textura, sabor y rendimiento úni-
cas, propias de un queso Andino.

• Los microorganismos inoculados 
en la leche pasteurizada, someti-
dos a un proceso de pre-fermen-
tación con condiciones de tempe-
ratura y tiempo controladas y las 
salsas adicionadas en la etapa de 
moldeado son los causantes de tra-
bajar en sinergia para desarrollar 
y acentuar las características sen-
soriales, durante la maduración.

• La adición de salsas en la etapa 
de moldeado y las especias des-
hidratadas adheridas a la corteza 
no tienen influencia en el porcen-
taje humedad, grasa y proteína 
finales del queso puesto que to-
dos los valores se encuentran 
dentro del rango permitido es-
tablecido por la normativa NTE 
INEN 2607 para quesos andinos.

• Como resultado de la primera fase 
se concluye que los quesos elabo-
rados con leche Pizán fueron pre-
feridos por los catadores por sobre 
los quesos elaborados con leche 
proveniente de la raza Holstein, 
esto se atribuye a su alto conteni-
do de grasa y proteína que junto 
a las bacterias lácticas inoculadas 
L. delbrueckii y L. helveticus y 
una temperatura de desuerado de 
440C generaron sabores, aromas y 
textura del producto agradables.

• La adición de salsa pesto durante 
el moldeo del queso y de especias 
en su corteza generan sabores fuer-
tes e invasivos que combinan bien 
con las características sensoriales 
producidas por acción de microor-
ganismos L. delbrueckii y L. helve-
ticus estos influyeron directamente
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     en la aceptabilidad del consumi-
dor, por ende, se acepta la hipóte-
sis alternativa, cabe señalar que en 
relación con las características fi-
sicoquímicas no existió diferencia 
estadística entre los tratamientos.
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Resumen

En la actualidad ha surgido la necesidad de buscar alternativas de conservación 
de alimentos, en respuesta a la necesidad de reducir los riesgos de contami-
nación asociados con la producción y comercialización de las frutas y hortali-
zas frescas, como mecanismo para generar mayores oportunidades de mercado.
En este articulo presentamos información debidamente sistematizada de in-
vestigaciones referidas al desarrollo de productos de origen biológico, que 
se utilizan para la inocuidad de alimentos. El principal objetivo del procesa-
miento de alimentos es   proveer bienestar al ser humano por medio de ali-
mentos seguros, nutricionalmente adecuados y cubrir las expectativas de 
sabor, aroma y apariencia, por lo cual el uso de principios activos de ori-
gen biológico implica el aislamiento, purificación, estabilización e incor-
poración de dichos compuestos a los alimentos con fines antimicrobianos, 
sin que afecte negativamente a las características sensoriales, por lo que 
ya no solo tendremos mayor seguridad, sino mejor calidad de los alimentos. 
La Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimenta-
ción (FAO) es el principal organismo de las Naciones Unidas especializado en 
los aspectos relacionados con la calidad e inocuidad de los alimentos en todas 
y cada una de las fases de producción, cosecha, almacenamiento, transporte, 
elaboración y comercialización de los alimentos, planteando un enfoque de la 
calidad y la inocuidad de los alimentos basado en la cadena alimentaria, re-
conociendo de tal manera que todos los que intervienen en la misma compar-
ten la responsabilidad de abastecer de alimentos inocuos, sanos y nutritivos.

Palabras Clave: Inocuidad, Conservación, Seguridad Alimentaria, ETAs, cali-
dad.
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Abstract

At present, the need to look for food preservation alternatives has emer-
ged, in response to the need to reduce the risks of contamination as-
sociated with the production and marketing of fresh fruits and ve-
getables, as a mechanism to generate greater market opportunities.
In this article we present duly systematized information on research refe-
rred to the development of products of biological origin, which are used for 
food safety. The main objective of food processing is to provide well-being 
to the human being by means of safe, nutritionally adequate food and to co-
ver the expectations of flavor, aroma and appearance. Therefore, the use of 
active principles of biological origin implies the isolation, purification, sta-
bilization and incorporation of these compounds to the food with antimi-
crobial purposes, without affecting negatively the sensory characteristics, 
so we will not only have more security, but also better quality of the food. 
The Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) is the main 
United Nations agency specialized in aspects related to the quality and safety of 
food in each and every one of the phases of production, harvesting, storage, trans-
port, processing and marketing of food, proposing an approach to food quality and 
safety based on the food chain, recognizing in such a way that all those involved 
in the chain share the responsibility of providing safe, healthy and nutritious food.

Keywords: Safety, Conservation, Food Safety, ETAs, quality.
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1. INTRODUCCIÓN

En la Industria alimentaria la Higie-
ne es una de las armas fundamentales 
para asegurar la calidad de los ali-
mentos. La producción de alimentos 
orgánicos constituye un agronegocio 
en rápida expansión a nivel mundial 
enfocado a satisfacer las expectativas 
de un sector del mercado internacio-
nal de alimentos que desea consumir 
productos con mayor calidad e inocui-
dad, asegurada o certificada y dispues-
to a pagar precios superiores por ello.

La calidad e inocuidad de los alimen-
tos son objeto de preocupación por los 
consumidores que esperan que sus ali-
mentos sean apetecibles, nutritivos e 
inocuos. En el caso particular de frutas 
y hortalizas frescas, producidas por los 
métodos convencionales, el aumen-
to reciente de reportes sobre Enfer-
medades Transmitidas por Alimentos 
(ETAs), asociadas con el consumo de 
estos productos, ha despertado inquie-
tudes entre los organismos de salud pú-
blica y la población en muchos países 
del mundo respecto a la inocuidad de 
los mismos, debido a que se producen 
en una amplia variedad de condiciones 
agroecológicas, con la utilización de 
diversas tecnologías agrícolas, de cose-
cha, postcosecha y comercialización y 
que para garantizar su estado fresco no 
son procesados para eliminar agentes 
patógenos (Felix; Prades,et al , 2017).

Las frutas y hortalizas representan 
desde el punto de vista alimenticio, 
una importante fuente de fibras, vi-
taminas, minerales y antioxidantes, 
que complementan la dieta diaria 
de carbohidratos, proteínas y grasas 
obtenidas de otros vegetales, tales 
como los granos y los de origen ani-
mal, (Portugal & Rosales, 2017)

El sistema agroalimentario mundial 
comprende la producción, distribu-
ción y consumo de alimentos y ma-
terias primas. La evolución histórica 
de éstos ha dado lugar a repercusio-
nes económicas, políticas y sociales, 
por lo que los actores sociales dedi-
cados a las actividades agrícolas y 
pecuarias han tenido que modificar 
sus funciones. Han comenzado a dar 
prioridad a los problemas de inocui-
dad alimentaria, mientras el hambre y 
la pobreza van en aumento y los flujos 
migratorios del campo a la ciudad se 
van acelerando, así como de los países 
subdesarrollados a los países de pri-
mer mundo. (Avendaño-Ruiz, 2019).

2. Seguridad e inocuidad Ali-
mentaria

Las enfermedades transmitidas por los 
alimentos (ETA) son un problema de 
salud pública y una causa importante 
de morbilidad, que ocasiona una car-
ga económica significativa para las 
naciones, perjuicios para los consu-
midores y un impacto al comercio in-
ternacional de productos alimenticios. 
(Palomino-Camargo, Gonzales-Mu-
ñoz, Perez-Sira, & Aguilar, 2018)

En el Plan Nacional de Seguridad 
Alimentaria y Nutricional (PN-
SAN) 2012-2019, se establece que:

La Seguridad alimentaria y nutri-
cional es la disponibilidad suficien-
te y estable de alimentos, el acceso y 
el consumo oportuno y permanente 
de los mismos en cantidad, calidad e 
inocuidad por parte de todas las per-
sonas, bajo condiciones que permi-
tan su adecuada utilización biológi-
ca, para llevar una vida saludable y 
activa. (Calderon, Arias, et al., 2019)

2.1. ¿Qué es inocuidad?
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La inocuidad alimentaria busca garanti-
zar que los alimentos no causen daños a 
quienes los consumen. El conocimiento 
científico de los agentes contaminantes 
y su relación con los alimentos, desde 
su producción al consumo, permite 
una gestión, evaluación y comunica-
ción de riesgos basados en principios 
racionales. (Angulo-Melgarejo, 2020)

La seguridad alimentaria en Ecuador 
se consideran las cuatro dimensiones 
propuestas por la FAO para su mayor 
comprensión (disponibilidad, acceso, 
utilización y estabilidad), sin dejar de 
considerar las distintas definiciones de 
seguridad alimentaria que se dieron en 
el tiempo en la construcción de la no-
ción, las que, a pesar de que en algún 
momento fueron cuestionadas por sus 
limitaciones, es necesario considerar-
las porque cada una enfatiza en algún 
aspecto importante sobre el tema, éstas 
son: seguridad alimentaria nacional, 
seguridad alimentaria de la familia, 
seguridad alimentaria de la persona y 
seguridad alimentaria de los pueblos, 
aspectos todos de la misma problemá-
tica que deben ser considerados en el 
análisis y en la posibilidad de formu-
lar política pública. (Bermeo, 2016)

3. Principios de conservación de ali-
mentos 

La conservación de alimentos consiste 
en bloquear la acción de los agentes (mi-
croorganismos o enzimas) que pueden 
alterar las características originarias 
(aspecto, olor y sabor). (Reynes, 2017).

La conservación de los alimentos con-
siste en bloquear y eliminar microor-
ganismos o enzimas que pueden alte-
rar las características organolépticas de 
los alimentos como la textura, olor y 
sabor. Estos agentes pueden ser ajenos 
a los alimentos o estar en su interior.

  

3.1. Funciones:

• Retraso de la Actividad Microbia-
na.

• Retraso de la Auto-Descomposi-
ción.

• Prevención de las alteraciones oca-
sionadas por plagas (Muñoz, 2015)

4. Inocuidad y conservación de ali-
mentos 

El mundo está en un constante cam-
bio y durante las últimas décadas 
este proceso se ha vuelto más com-
plejo. En particular para los sistemas 
de producción donde la demanda es 
cada día más grande. La adecuada 
manipulación de los alimentos, des-
de que se producen hasta que se con-
sumen, inciden directamente sobre 
la salud de la población. (Mar, 2018)

(FAO, 1996) Nos dice que existe se-
guridad alimentaria cuando todas 
las personas tienen acceso físico y 
económico  a suficientes alimentos 
inocuos y nutritivos para satisfacer 
sus necesidades alimenticias y sus 
preferencias en cuanto alimentos a 
fin de llevar una vida sana y activa.

La conservación mediante la apli-
cación del calor persigue como ob-
jetivo la destrucción de microor-
ganismos patógenos y sus esporas, 
así como la inactivación de los 
enzimas. (Moreno-Perez, 2020)

4.1. Productos de origen biológico 
que garanticen la inocuidad de ali-
mentos

Este tipo de alimentos siguen los pa-
sos mínimos de preparación, tratan-
do de cambiar lo menos posible las 
cualidades de “alimento fresco” en 
la medida que sea posible, pero al 
mismo tiempo haciéndolo un ali-
mento seguro y con una vida de
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anaquel suficiente para su transpor-
te hasta el consumidor. La inocuidad 
y sanidad en los alimentos es un re-
querimiento que implica la ausencia 
de contaminantes bióticos y abióticos 
que puedan poner en riesgo la salud 
del consumidor final. (Flores, 2017).

5. Origen vegetal

Los alimentos de origen vegetal son 
todos aquellos que crecen directa-
mente de la tierra (frutas, verduras, 
legumbres y cereales, por ejemplo), 
mientras que los alimentos de ori-
gen animal proceden, como su pro-
pio nombre indica, de los animales 
(por ejemplo, carne, pescado, leche y 
sus derivados). incluye compuestos 
fenólicos provenientes de cortezas, 
tallos, hojas, flores, ácidos orgánicos 
presentes en frutos y fitoalexinas pro-
ducidas en plantas (Verdezoto, 2017)

6. Origen animal

Los productos de origen animal son 
la carne, el pescado, los huevos y 
los lácteos. Este grupo nutricional es 
fuente de potasio, hierro, yodo, cal-
cio y zinc. Además, tienen vitamina 
D, K, A y del grupo B, que ayudan al 
metabolismo de las proteínas y en el 
mantenimiento del sistema nervioso. 
incluye proteínas, enzimas líticas ta-
les como lisozima, hidrolasas tales 
como lipasas y proteasas y polisacári-
dos como el quitosán. (Jorge, 2016).

7. Origen de microorganismos

incluye compuestos producidos por 
microorganismos que intervienen 
en diferentes fases de la produc-
ción del alimento. Son fundamen-
tales para la producción de varios 
alimentos, como el vino, la cerveza, 
panificados, productos lácteos, entre 
otros. En varios de dichos produc-
tos los microorganismos realizan su 

funcionalidad a lo largo del proceso de 
producción, para producir suplemen-
tos y aditivos (por ej. vitaminas, con-
servantes, aromatizantes y colorantes 
naturales), o aditivos para el procesa-
do, como las enzimas. (Cordova, 2018)

8. Inocuidad en frutas y hortalizas

La Inocuidad es la característica que 
tienen los alimentos que se consu-
men en fresco (frutas y hortalizas), 
de no causar daño a la salud de los 
consumidores por efecto de algún 
contaminante de tipo físico, químico 
o microbiológico. se trata de produc-
tos que se consumen, en la mayoría 
de los casos, crudos. Por definición, 
son los que suponen un mayor riesgo 
para la salud de los consumidores, ya 
que los tratamientos de descontami-
nación, aunque sean efectivos, no ga-
rantizan la inocuidad al 100% donde 
es que está libre de bacterias y hongos 
o mohos dañinos, productos químicos 
y otros materiales que puedan ser da-
ñinos para la salud. Así cuando   un 
alimento es inocuo su consumo es se-
guro por lo cual es importante prote-
ger la inocuidad y calidad de los ali-
mentos que comemos (Flores, 2017)

9. Características de frutas y horta-
lizas organolépticas y nutricionales.

Las verduras y las hortalizas poseen 
dos características importantes: la fi-
bra, que proporciona ventajas nutri-
cionales innegables, y el agua (compo-
nente mayoritario de estos alimentos, 
entre el 80-90% del total). Su valor 
energético es bajo, debido a que apenas 
aportan macronutrientes. Exceptuando 
los feculentos, las verduras y las hor-
talizas nunca sobrepasan el aporte de 
hidratos de carbono a más del 10%. 
Además, tienen contenidos importan-
tes de minerales y de vitaminas, lo que 
les hace destacar como componentes
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fundamentales de la dieta para el 
correcto funcionamiento de nues-
tro organismo. (Vilaplana, 2017)

Las vitaminas que debemos destacar 
son la provitamina A (beta caroteno), 
la vitamina C y los folatos. Esto es así 
porque otros vegetales como cereales 
y legumbres o los productos animales 
carecen, en general, de ellas. También 
aportan niacina, vitamina B1 y B2. En 
cuanto a los minerales, aportan  funda-
mentalmente potasio y también tienen 
pequeñas cantidades de calcio y hie-
rro, nada despreciables. La vitamina C 
que también contienen favorece la ab-
sorción de este hierro. (Cortez, 2018)

10. Microorganismos patógenos y 
contaminantes

los microorganismos patógenos presen-
tes en frutas y hortalizas encontramos 
bacterias como la Salmonella Typhi, 
Clostridium sp., Escherichia coli. así 
podemos encontrar en frutas y hortali-
zas no ácidas como el plátano, manzana 
madura, lechuga en las más ácidas es 
difícil que se desarrollen. (Jorge, 2016).

10.1. Bacterias:  La célula procario-
ta típica de una Eubacteria posee 
pared celular, membrana citoplas-
mática y el citoplasma sin orga-
nelas ni divisiones, en el cual el 
material genético (un solo cro-
mosoma circular) se encuentra 
suelto en el citoplasma ya que no 
existe envoltura nuclear, en una 
región conocida como nucleoide.

10.2. Hongos: son organismos mul-
ticelulares que pueden resultar 
beneficiosos o perjudiciales para 
los seres humanos. Los hongos se 
alimentan, bien de materia orgá-
nica en descomposición, o bien 
viviendo como parásitos sobre 
un hospedante. (Miranda, 2018).

11. Sustancias de origen biológi-
co que permitan preservar a las fru-
tas y hortalizas

Los sistemas de conservación de los 
alimentos son aquellos que evitan que 
las alteraciones antes mencionadas 
puedan llegar a producirse. Se expon-
drán de forma sintética los tratamien-
tos más generales: (Dr. & Dra. , 2017)

Tabla 1. Sustancias de origen biológi-
co que permitan preservar a las frutas 

y hortalizas

12. Métodos de prueba para la efi-
cacia de los agentes antimicrobianos 

Los métodos de pruebas para la prueba 
de agentes antimicrobianos pueden ser 
como las pruebas in vitro, pruebas de 
aplicación método de barrido ya que 
para obtener resultados confiables es 
que los microorganismos sean evalua-
dos y desarrollados rápidamente y uni-
formemente. Las pruebas “in vitro”, 
incluyen pruebas en las que el agente 
antimicrobiano se aplica directamen-
te al producto. (R.M., R.S., & O.M., 
2006)

12.1. Efectos de mezcla antimicro-
biano
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La actividad antimicrobiana de hierbas 
y plantas es generalmente atribuida a 
los compuestos fenólicos presentes 
en sus extractos o aceites esencia-
les, y se ha observado que la grasa, 
proteína, concentración de sal, pH y 
temperatura afectan la actividad an-
timicrobiana de estos compuestos.

El uso de antimicrobianos (conserva-
dores) es una práctica común en la in-
dustria de los alimentos, por muchos 
años se han utilizado antimicrobianos 
sintetizados químicamente (que en al-
gunos casos han causado daño en la 
salud de los consumidores, si se utili-
zan a grandes dosis o como en el caso 
de los sulfitos), el cual se han encon-
trado nuevos agentes antimicrobianos 
de origen natural, como sustitutos de 
los tradicionalmente utilizados debi-
do a la demanda por parte del consu-
midor de productos frescos mínima-
mente tratados como son las frutas 
frescas y frescas cortadas envasadas 
bajo diferentes atmósferas y refrigera-
das, también está aumentando el inte-
rés por los antimicrobianos de origen 
natural que puedan extraerse para ser 
utilizados con el fin de prolongar la 
vida útil y la seguridad para el con-
sumidor. (Rodríguez Sauceda, 2011).

Los antimicrobianos o conservado-
res pueden tener al menos tres tipos 
de acción sobre el microorganismo; 

Inhibición de la biosíntesis de los áci-
dos nucleicos o de la pared celular.

12.2. Daño a la integridad de las 
membranas. 

Interferencia con la gran varie-
dad de procesos metabólicos esen-
ciales. (Rodríguez Sauceda, 2011)

12.3. Uso de isobologramas

Los isobologramas son utilizados 
para definir si existe actividad aditiva,

antagónica o sinérgica. En un isobo-
lograma se grafican el CFI del agen-
te A contra el agente B. La línea recta 
representa aditivitas entre los antimi-
crobianos, la mezcla es sinérgica si el 
isobolograma es cóncavo línea de adi-
tivitas) y es antagónico si es convexo. 

13. Futuro de los microbicidas de 
origen natural 

El futuro de los antimicrobianos de 
origen natura, se encuentra determina-
do por la actitud del consumidor actual 
ante los conservadores químicos. Los 
antimicrobianos de origen natural, se 
consideran como fuentes potencial-
mente seguras, pero su uso real en los 
productos alimenticios, se ha estable-
cido para pocos casos. (P.L.C, 2003)

14. Conclusión 

La inocuidad alimentaria describe a la 
producción de alimentos sanos o lim-
pios desde el punto de vista microbio-
lógico, sin dejar de lado los aspectos 
de contaminación química y física, de-
bido a que la preocupación por estos 
aspectos de inocuidad de los alimentos 
frescos tiene diversos orígenes como 
las enfermedades transmitidas por los 
alimentos son generalmente de carác-
ter infeccioso o tóxico y son causadas 
por bacterias, virus, parásitos o sus-
tancias químicas que penetran en el 
organismo a través del agua o los ali-
mentos contaminados, el cual se debe 
tener en cuenta siempre la inocuidad 
ya que es un sistema de seguridad de 
los alimentos en  todas las operaciones 
en las cuales se debe evitar cualquier 
posibilidad de riesgo de contaminar 
el producto, tomando medidas antici-
padas de control, en procesos que van 
desde la  producción, selección, em-
paque, comercialización y consumo 
de los mismos. Sin embargo, la  eva-
luacion de la inocuidad de las nuevas 
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tecnologías utilizadas para la elabo-
ración de alimentos, como la modifi-
cación genética y la nanotecnología 
mejoran la creación de infraestructura 
adecuada para la gestión de los riesgos 
relacionados con la calidad, debido a 
que es importante la seguridad sani-
taria y la integración de la inocuidad 
de los alimentos en las políticas y 
programas nacionales con arreglo al 
Reglamento Sanitario Internacional.
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Resumen

TEl uso desmedido del plástico PET (polietilén tereftalato) y su dañino impacto 
ambiental ha causado una ascendente demanda de alternativas sostenibles, para 
la producción de bioplásticos, por tal motivo es de carácter fundamental la deter-
minación de materiales que garantice las propiedades físicas requeridas, impul-
sando la investigación y desarrollo de nuevos productos amigables con el medio 
ambiente. Los biopolímeros producidos a partir de almidones, son compuestos 
biodegradables que pueden utilizarse para la elaboración de empaques para pro-
ductos por las características que presentan, las cuales garantizan la salubridad, la 
calidad, y la conservación.  Lo cual, investigaciones se han realizado para aplicar 
diferentes tecnologías, para el uso del almidón de papa, yuca, maíz entre otros.

Palabras Clave: Biopolímero, compuestos orgánicos, PET, tecnologías.

Abstract

The excessive use of PET (polyethylene terephthalate) plastic and its harmful en-
vironmental impact has caused an increasing demand for sustainable alternatives 
for the production of bioplastics, for this reason it is essential to determine mate-
rials that guarantee the required physical properties, promoting the research and 
development of new environmentally friendly products. Biopolymers produced 
from starches are biodegradable compounds that can be used for the production of 
product packaging due to the characteristics they present, which guarantee health, 
quality, and conservation. Which, investigations have been carried out to apply 
different technologies, for the use of potato starch, cassava, corn among others.
Keywords: Biopolymer, organic compounds, PET, technologies.
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1. Introducción

Se denomina “contaminación por plás-
tico” al conjunto de materiales que 
por su volumen no pueden ser reci-
clados y tardan miles de años en des-
integrarse, representan el mayor pro-
blema en términos de contaminación 
ambiental (Barrietos Paras , 2019).

Mientras los plásticos son polímeros 
que proceden del petróleo, los biopo-
límeros tienen un origen natural, ya 
sea agrícola, de síntesis química o 
de microorganismos (Hernandez & 
Guzman, 2009). Estos bioplásticos 
pueden procesarse mediante las mis-
mas tecnologías que los materiales 
termoplásticos convencionales, tales 
como extrusión, inyección o soplado 
(Villada, Acosta, & Velasco, 2007). 

El desarrollo de materiales a base de 
polímeros orgánicos a partir de bio-
masa que sean biodegradables se han 
enfocado en el almidón el cual es un 
material abundante, económicamen-
te competitivo con el petróleo. En-
tre las principales fuentes de almidón 
para la industria podemos mencionar: 
la papa, el trigo, arroz, cebada, ave-
na y soya (Carter & Miller, 2012).

El objetivo de este trabajo es dar 
a conocer las tecnologías existen-
tes para la obtención de bioplás-
ticos a partir de compuestos or-
gánicos como el almidón, el cual 
permite conocer los estudios existen-
tes para el desarrollo de biopolímeros.

2. El Plástico

Los plásticos han logrado estable-
cerse en el día a día de las personas 
hasta llegar a ser imprescindibles, 
por ser una tecnología de bajo cos-
to con gran estabilidad química a un 
enorme espectro de compuestos quí-
micos. Por esta razón, son utilizados

para la conservación en diferen-
tes empaques y envases para el sec-
tor alimentario, sector agropecuario, 
sector salud, sector industrial, etc 
(Cornejo Reyes, Marinero Orantes, 
Funes Guadrón, & Toruño, 2020).

Los plásticos sintéticos se caracte-
rizan por su flexibilidad, tenacidad, 
excelentes propiedades físicas y de 
barrera y facilidad de fabricación.

Una de sus características es su du-
rabilidad lo cual constituye una des-
ventaja debido a su persistencia en 
el medio durante muchos años por lo 
cual se convierten en una amenaza 
para el planeta (Ortiz , Velasco, Fer-
nandez , Enriquez , & Roa , 2015).

2.1. Contaminación del Plástico

Los plásticos son uno de los contami-
nantes ambientales que ha puesto en 
riesgo a las personas, flora y fauna. Los 
residuos plásticos constituyen uno de los 
grandes problemas ambientales por sus 
diferentes impactos negativos a nivel 
global (Caceres Murga , y otros, 2019).

La problemática de contaminación por 
plásticos es alarmante. Todo comienza 
con la producción de plástico donde 
aproximadamente, tenemos 100 millo-
nes de toneladas de plástico cada año a 
nivel mundial, de las cuales 25 millones 
de toneladas son productos no aprove-
chables que se acumulan en el ambien-
te y solamente el 8% de todos estos 
residuos plásticos se recuperan para 
su reciclaje (Barrietos Paras , 2019).

A esta problemática, se suma los otros 
tipos de plásticos como el PET (bote-
llas), PVC (jeringas), entre otros. Tam-
bién el uso desmedido e inconsciente 
por parte de la población (Cáceres 
Murga, y otros, 2019).

2.2. Características de un PET (po-
lietilén tereftalato)
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El PET es un polímero conseguido a 
partir de reacciones de polimeriza-
ción por condensación, en cada una 
de las cuales se pierde una molécula 
de agua. Pertenece al grupo de los co-
polímeros (macromolécula compuesta 
por dos o más monómeros) ya que su 
formación es el resultado de la unión 
de TA (ácido tereftálico) y etilengli-
col La mayoría de los polímeros es-
tán formados a partir de productos de 
la refinación del petróleo (Río, 2016).

Una de las materias primas utiliza-
das en la fabricación del PET es el 
xileno, comúnmente conocido como 
dimetilbenceno, molécula que posee 
varios isómeros que se diferencian 
por sus puntos de ebullición con la 
finalidad de aislar el paraxileno, que 
es el isómero empleado en la pro-
ducción de polímeros (Río, 2016).

3.1 Los Biopolímeros

Los biopolímeros son macromoléculas 
sintetizadas por procesos biológicos o 
por vía química a partir de monóme-
ros naturales o idénticos a los natura-
les. Se obtienen así los denominados 
plásticos biodegradables, una línea 
de innovación muy prometedora en 
materiales para envases, los biopolí-
meros tienen un origen natural, ya sea 
agrícola, de síntesis química o de mi-
croorganismos. Es así como se ha ge-
nerado un crecimiento enorme de las 
industrias dedicadas a la fabricación 
de envases, embalajes y empaques 
para alimentos, mediante la utilización 
de polímeros naturales y polímeros 
sintéticos biodegradables (Hernán-
dez Silva & Guzmán Martínez, 2009).

Los biopolímeros son polímeros pro-
ducidos por la naturaleza (el almidón y 
la celulosa) y son asimilables por varias 
especies (biodegradables) porque no 
tienen efecto toxico (biocompatibles),

y a partir de ellos se pueden producir 
los bioplásticos (Avila , y otros, 2014).

3.1. Obtención de Biopolímeros 

Son macromoléculas, que pueden ser 
obtenidos a partir de fuentes renovables 
como plantas, microorganismos y ani-
males, o también es posible sintetizar-
los a partir de petroquímicos, generan-
do con esto biopolímeros que se pueden 
biodegradar (Ríos, Álvarez López , 
Cruz Riaño, & Restrepo Osorio, 2017).

El uso de polímeros a partir de recursos 
renovables ha generado grandes expec-
tativas en los últimos años, ya que los 
materiales obtenidos de estas fuentes 
ofrecen una alternativa para mantener 
el desarrollo sostenible con tecnolo-
gías ecológicamente atractivas (Navia, 
Villada , & Ayala, 2013). Los materia-
les biodegradables son aquellos que se 
descomponen en un periodo de tiempo 
corto, bajo la acción de microorganis-
mos hasta desaparecer visiblemen-
te (Navia, Villada , & Ayala, 2013).

3.2. Tipos de Biopolímeros 

Los polímeros biodegradables se clasi-
fican en dos importantes grupos según 
su origen: de origen biológico o polí-
meros naturales y polímeros sintéticos. 
Los biopolímeros naturales provie-
nen de organismos vivos, que signi-
fica que están disponibles en grandes 
cantidades de recursos renovables. 
Por otro lado, los polímeros sintéticos

se producen a partir de fuentes no re-
novables como el petróleo, carbón y 
gas natural. Sin embargo, no hay una 
línea clara que separe a estos grupos, 
p. ej., el ácido poliglicol puede obte-
nerse de derivados de aceite materiales 
que utilizan un proceso sintético o por 
fermentación mecanismos (Encala-
da, Aldas , Proaño , & Valle , 2018).
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3.4. Polímeros Biodegradables (Al-
midón)

La celulosa y el almidón tienen más 
estudiados debido a su potencial 
percibido para reemplazar los po-
límeros a base de aceite a gran es-
cala y a bajo costo. El almidón es 
económico y biodegradable, por lo 
que tiene un interés creciente como 
un componente de plástico (Encala-
da, Aldas , Proaño , & Valle , 2018).

3.5. Almidón 

El almidón ha sido ampliamente es-
tudiado debido a su bajo costo y fácil 
disponibilidad, capacidad de renova-
ción y se pueden emplear en aplicacio-
nes de envasado de alimentos. Tienen 
muy poca resistencia mecánica y por 
lo tanto se pueden combinar con una 
gama de nanorelleno para mejorar la 
estabilidad térmica, eléctrica y pro-
piedades mecánicas. La resistencia 
al agua puede ser mejorada mediante 
la adición de los nanomateriales, las 
mezclas de almidón y arcilla han sido 
ampliamente estudiadas por los cientí-
ficos que alta resistencia exposiciones 
en aplicaciones de envasado comesti-
bles (Vasquez , Ore, & Salazar, 2020).

4. Compuestos Orgánicos (Almido-
nes) que se pueden utilizar para la 
obtención de biopolímeros

4.1. Biopolímero a partir de Almi-
dón de papa

La obtención de un biopolímero que 
sirva como empaque de alimentos a 
partir de almidón de papa, requiere una 
preparación que permita controlar las 
condiciones en cada etapa de su proce-
so, así como las cantidades apropiadas 
de los reactivos que aportan caracterís-
ticas para este nuevo material (Alarcon 
Cavero & Arroyo Benites, 2016).

Se realizó utilizando almidón sin mo-
dificar (almidón natural) sin tratamien-
to con ácido acético, y almidón modi-
ficado, se utilizó la muestra tratada con 
ácido acético porque es la que alcan-
zó la mayor cantidad de amilosa. Los 
reactivos utilizados que permitieron 
controlar la inocuidad, así como mejo-
rar las propiedades mecánicas, fueron 
el Chitosan y la goma Xanthan (Alar-
con Cavero & Arroyo Benites, 2016).

4.2. Biopolímero a partir de Almi-
dón de yuca

El almidón de cassava (yuca) utilizado 
se obtuvo a partir de la variedad (Ma-
nihot esculenta Crantz), a través del 
método tradicional de lavado, pelado, 
rallado, tamizado, decantado, secado 
y pulverizado. Las películas fueron 
preparadas mediante síntesis química. 
Para ello se disolvió el almidón (3,0 g) 
en 100 ml de agua con pH 9 a 70 °C, 
luego se adicionó glicerol como plasti-
ficante (2,0 g). La solución fue nueva-
mente calentada a 75 °C con agitación 
constante por 15 min y, posteriormen-
te, se depositó en recipientes de teflón 
y secada en un horno a 70 °C por 48 
h para obtener una película de biopo-
límero de almidón. Bajo este mismo 
procedimiento, se preparó una película 
de biopolímero de almidón sin plasti-
ficante. Para la síntesis de PP y/almi-
dón, se procedió de manera similar 
a la forma de síntesis de películas de 
biopolímero de almidón, pero en este 
caso se adicionó persulfato de amonio 
(1,0 g) junto con el plastificante. Una 
vez obtenida la película, se expuso la 
película de biopolímero a vapores de 
Py por 30 min. El espesor de las pe-
lículas se midió con un micrómetro 
para asegurarse de que en todos los 
casos se trabajaran con espesores si-
milares (Arrieta & Palencia , 2016).
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4.3. Biopolímero a partir de Almi-
dón de arroz

Se pesó el arroz y posteriormente se 
lavaron los granos 3 veces con agua 
destilada; entre cada lavado, el agua 
fue vaciada en vasos de precipitado 
para luego ser filtrada al vacío. El al-
midón resultante se secó en un horno 
a 150º C por 30 minutos, obteniendo 3 
g de almidón como producto final; una 
vez listo, se pesó el almidón, al cual 
se le agregó agua destilada, vinagre de 
caña, glicerina y alginato. Después, se 
dejó hervir la mezcla durante 15 minu-
tos con agitación constante. La mezcla 
obtenida fue vertida en un refractario y 
se dejó enfriar a temperatura ambiente 
por 24 horas. Finalmente, el bioplástico 
fue cortado en tiras rectangulares y se-
llado por las esquinas con ayuda de un 
sellador de bolsas automático (Agule-
ra Moscoso, Albisua Bermudez, Alva-
rez Moro, & Rodriguez Gopar, 2018).

4.4. Biopolímero a partir de Almi-
dón de maíz

Se colocaron en un recipiente 17 ml 
de agua destilada junto con 5.72 g del 
almidón de maíz extraído, mezclando 
constantemente hasta homogeneizar y 
cuidando en todo momento que la tem-
peratura no excediera los 70ºC. Poste-
riormente se agregó gota a gota 1.7 ml 
de glicerina con agitación constante, 
notando un cambio en la consistencia de 
la mezcla. Luego se añadieron 3 ml de 
ácido acético al 3% v/v homogenizan-
do hasta que se dejó de percibir vapor 
en la mezcla. Finalizado este proceso, 
se formó la lámina sobre una placa de 
vidrio, se expuso al sol para su secado 
y posteriormente se retiró el bioplásti-
co obtenido (Avellan , Diaz , Zambra-
no Maria , Zamora , & Riera , 2019).

4.5. Biopolímero a partir de Almi-
dón de semillas de mango

Se colocó en un vaso químico almidón 
de semilla de mango y agua en propor-
ciones de 1:3 (m/v). Se agregó 1 ml 
vinagre blanco comercial (5% acidez) 
/g almidón de semilla de mango para 
promover el rompimiento de cadenas 
de amilopectina. Se adicionó glicerina 
(1mL/g almidón) como plastificante. 
Se agregó una gota de colorante  ve-
getal rojo. Se agitó la mezcla continua-
mente mientras se calentaba hasta que 
ocurriera la gelatinización; luego, se 
colocó la mezcla sobre un vidrio reloj 
engrasado con aceite vegetal para evi-
tar adherencia de la misma al vidrio. 
La mezcla se dejó reposar a tempe-
ratura ambiente hasta que secó (Rui-
loba, Li, Quintero, & Correa, 2018).

5. Características de los Biopolíme-
ros obtenidos

Los biopolímeros son materiales fa-
bricados a partir de recursos naturales 
renovables, compuestos por amilosa, 
disolvente, plastificante y fijador de 
moléculas, en este caso del almidón, 
el cual se caracteriza por su degrada-
bilidad e impacto positivo en el medio 
ambiente, al reintegrar componentes 
naturales a la tierra, al ser desechado. 
Esta alternativa de empaque, al ser 
sometidos a proceso de cocción con 
secado por horno, cocción con seca-
do natural y fermentación, pueden 
producir un material de caracterís-
ticas preservantes, naturales, biode-
gradables y salubres, que funcionen 
de manera apropiada (Alarcón Aran-
guren & Barajas Sepúlveda, 2013).

6. Conclusiones

De acuerdo a toda la información 
recopilada, con respecto a la ob-
tención de biopolímeros a partir de 
compuestos orgánicos, existen al-
gunas investigaciones encaminadas 
a la utilización del almidón, a partir



 Alimentos, Ciencia e Ingeniería, 2021: 28 - 1

99

de esto encontramos una amplia gama 
que pueden ser destinados a este fin, 
los cuales son una forma de reempla-
zo a los platicos convencionales que 
causan un fuerte impacto ambiental. 
Gracias a las características que posee 
este tipo de materia orgánica a utili-
zarse, se han desarrollado diferentes 
biomateriales para empaques de ali-
mentos, para esto, se plantea algu-
nas técnicas para poder producirlos. 

Los biopolímeros basados en el al-
midón, como se producen a partir de 
recursos de bajos costos y con méto-
dos de producción más sencillos, son 
más económicos que los de algunos 
polímeros sintéticos por esta razón, 
esta línea de trabajo es prometedora.
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e Ingeniería en Alimen-
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GUÍA PARA AUTORES

Tipos de publicaciones

Los trabajos considerados para
publicación en la revista podrán
pertenecer a las siguientes categorías:

Artículos de investigación,Artículos de investigación, que
presenten resultados de trabajos
originales de investigación científica o
técnica, de 5000 palabras de extensión
máxima (aproximadamente 14 hojas
escritas a doble espacio, Times New
Roman 12 puntos).

Artículos de revisión, enfocados a la
actualización del estado de la técnica o
el conocimiento en un campo científico
particular, en base la revisión de trabajos
publicados o no, 10000 palabras de
extensión máxima (aproximadamente
28 hojas).

Notas de investigación, que presenten
resultados preliminares provenientes
de investigaciones originales que, por 
su carácter y alcance, requieren de 
una rápida difusión, no teniendo una
extensión mayor a 2500 palabras de
extensión máxima (aproximadamente
7 hojas).

Cartas al Director, en las que se
manifiesten críticas, análisis y/o
interpretaciones sobre trabajos
publicados en la revista que, a juicio
del Comité Editorial, complementen

y enriquezcan la discusión sobre las te-
máticas  abordadas,  de 750  palabras  
de extensión  máxima (aproximada-
mente 2 hojas).

Principios generales

Las contribuciones a la presente publi-
cación son responsabilidad exclusiva 
de los autores, no comprometiendo a 
la Universidad Técnica de Ambato en 
general ni a la Facultad de Ciencia e 
Ingeniería en Alimentos y Biotecnolo-
gía en particular.

Mediante el envío de sus trabajos ori-
ginales a la revista, los autores asumen 
implícitamente una posición ética res-
pecto a la autoría de los trabajos por 
la cual cada uno de ellos acepta la pu-
blicación del trabajo, siendo incluido 
como autor por haber tenido una rela-
ción directa con la elaboración del tra-
bajo, sea esta de planificación, diseño, 
ejecución, análisis de datos, redacción, 
revisión o edición del manuscrito. No 
se considera éticamente aceptable la 
inclusión de autores con vinculación 
indirecta, (p. ej.: haber financiado o 
auspiciado el trabajo de investigación) 
o vinculación nula (p. ej.: ser parte del 
mismo grupo de investigación, pero 
sin relación con el trabajo concernido).

Los trabajos deberán ser originales 
e inéditos, no haberse enviado pre-
via o simultáneamente a otra pu-
blicación, sea en formato papel o 
electrónica, y cumplir con todas las 
especificaciones de estilo descritas 
en el documento Guía para Autores 
para que sean aceptados. Todas las 
referencias a trabajos ajenos, han de 
ser convenientemente expresadas de 
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forma implícita o explícita, reducien-
do al mínimo las citas textuales. Se 
considerará autoplagio la copia tex-
tual o duplicación de material de tra-
bajos previos de los autores sin una 
indicación clara del origen del mismo.

El Comité Editorial se reserva el
derecho de rechazar todo artículo que
no esté conforme a las prescripciones
mencionadas.

Proceso Editorial

A la recepción de los trabajos ori-
ginales, el Editor valorará la perti-
nencia de  la temática, el interés del 
trabajo, su originalidad mediante exa-
men con el software Urkund (http://
www.urkund.com/en) y el cumpli-
miento de la adecuación del formato 
a la Guía para Autores vigente. Tras 
esta verificación previa, los traba-
jos se enviarán de forma anónima a 
dos revisores elegidos por el Editor.

En el plazo máximo de 30 días natu-
rales, se determinará la aceptación o 
no de los trabajos remitidos para su 
ingreso en el proceso de revisión. En 
caso positivo, se remitirá a los auto-
res las correcciones que los revisores 
hayan estimado conveniente llevar a 
cabo. Los autores dispondrán de un 
nuevo plazo de 30 días para llevar a 
cabo las correcciones y remitir de nue-
vo su trabajo a la revista, explicitando 
todas las modificaciones llevadas a 
cambio en relación al documento en-
viado en primera instancia a la revista.

Si el resultado de la corrección es a 
satisfacción del Editor, será aceptado 
para su inmediata publicación en la  re-
vista. En caso negativo, se continuará  

el proceso de revisión, pudiendo los
autores renunciar a él en cualquier
momento. A este respecto, una
solicitud de publicación decaerá si,
tras la demanda de la revista de llevar a
cabo correcciones en un artículo, no se
recibe respuesta por parte de los autores
en un periodo de tiempo de 6 meses,
momento a partir del cual, se deberá
iniciar un nuevo proceso editorial.

La revista garantiza la completa con-
fidencialidad de cualquier documento 
recibido durante el proceso de edición 
de los trabajos y el reconocimiento de 
la propiedad intelectual de los autores 
sobre mismos.
Se permite la reproducción total o par-
cial de los artículos publicados en la 
revista, previa autorización por escrito
del Editor de la misma así como de los
Autores de los artículos.
Las citas o menciones en otras publi-
caciones se harán de acuerdo a los si-
guientes ejemplos:

Cita directa o explícita: (Llerena 
et al., 2014)

Cita indirecta o implícita: Llerena 
et al. (2014)

Referencia bibliográfica (estilo 
APA 6ª Ed.):

Llerena, W., Samaniego, I., Ramos, 
M., y Brito, B. (2014). Caracteri-
zación físico-química y funcional 
de seis frutas tropicales y andinas 
ecuatorianas. Alimentos Ciencia e 
Ingeniería, 22(2), 13-22.
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Fortmato

El artículo deberá ser remitido en for-
mato electrónico, por correo electró-
nico o correo postal adjuntando CD-
ROM o medio de almacenamiento 
digital análogo, editable mediante sof-
tware de procesado de texto, preferen-
temente Microsoft Word o similar, con 
la siguiente configuración de página:

• Formato A4.

• Márgenes laterales de 3,0 cm y su-
perior e inferior de 2,5 cm.

• Tipografía Times New Roman de 
12 puntos en el cuerpo de texto 
principal.

• Una sola columna, escrita a doble 
espacio

• Líneas numeradas de forma conti-
nua.

En el correo electrónico o CD-ROM 
deberán entregarse las tablas y figuras 
incluidas en cadaartículo en sus forma-
tos nativos originales (Excel, Power-
point, etc.), de manera que puedan ser 
editadas durante el proceso de maque-
tación, debiendo estar numeradas de 
la misma forma en que aparecen en el 
artículo.

Contenido de los artículos de inves-
tigación

• Primera página

1. Título

Se escribirá en castellano, tamaño Ti-
mes New Roman 14, centrado, en le-
tras mayúsculas, tendrá menos de 16 
palabras. Se proporcionará debajo, 
en el mismo formato, la traducción al 
idioma inglés.

2. Autores

Para cada autor se incluirá el primer y, 
en su caso, segundo nombre de pila, el 
primer apellido, la dirección institucio-
nal, mediante un superíndice en núme-
ros arábigos, y el correo electrónico de 
contacto del autor de correspondencia, 
que se significará mediante un asteris-
co (*).

3. Resumen/Abstract

El resumen se hará en castellano, no 
excediendo de 300 palabras. Se es-
cribirá en un sólo párrafo a espacio 
simple, en el que se incluirá una breve 
introducción, el objetivo de la inves-
tigación, los métodos utilizados y los 
principales resultados y conclusiones. 
No se incluirán aquí subdivisiones ni 
citas bibliográficas. El resumen se tra-
ducirá al idioma inglés y se colocará 
en párrafo aparte del mismo teniendo 
la palabra Abstract como encabezado.

4. Palabras clave/Keywords

Se proporcionarán, a continuación del 
Resumen, entre tres y cinco palabras 
clave en castellano no incluidas en el  
título, lo más descriptivas posibles del 
trabajo efectuado, de forma que faci-
liten la búsqueda del artículo a través 
de los sistemas de indexación y bús-
queda bibliográfica. De igual manera, 
tras el Abstract, se proporcionarán las 
mismas palabras clave (Keywords), 
escritas en idioma inglés.

• Estructura del trabajo

El trabajo se escribirá en texto a colum-
na simple, tamaño Times New Roman 
12, justificado. Las secciones se sub-
dividirán, en caso necesario, mediante 
esquema numerado (1.1, 1.1.1, 1.1.1.1; 
1.2, etc.), debiendo las siguientes sec-
ciones:
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Resumen (ya descrito en la descripción

de la Primera página)

1. Introducción, en la que se justifica-
rá la motivación que ha llevado a 
los autores a emprender la investi-
gación y los objetivos perseguidos. 
Aportará  una adecuada base de 
conocimiento sobre el tema estu-
diado, evitando extenderse en la 
descripción de las referencias y la 
discusión sobre las mismas.

2. Material y métodos utilizados en 
la investigación, describiendo todo 
de forma tal que el lector pueda ser 
capaz de entender completamente 
o replicar las condiciones experi-
mentales bajo las cuales han tra-
bajado los autores. A este respecto, 
es necesario mencionar marca y 
modelo de los principales equipos 
utilizados y referenciar de forma 
precisa las técnicas analíticas em-
pleadas, de preferencia, optando 
por normas estandarizadas y reco-
nocidas en el ámbito internacional, 
salvo cuando los métodos hayan 
sido publicados con anterioridad, 
en cuyo caso, se mencionarán como 
referencia, describiendo únicamen-
te las modificaciones sustanciales.

Se pide a los autores describir adecua-
damente el diseño experimental ele-
gido, las herramientas matemáticas y 
estadísticas utilizadas y el empleo de 
unidades de medida y notación del 
Sistema Internacional, así como ad-
herirse a las normas internacionales 
de nomenclatura binomial de plantas 
y animales y hacer uso de abreviatu-
ras previamente explicadas en el texto.

3. Resultados y discusión de los mis-
mos, aportando las tablas, figuras, 
gráficos y diagramas que sean 
necesarias. Los resultados serán  
claros y concisos. Todo aporte de 
información original por parte de 
los autores deberá ser contrasta-
do, en la medida de lo posible, 
con referencias a otros autores, 
explicando el significado que la 
nueva información supone den-
tro del contexto científicotécnico 
en el que se sitúa el artículo. La 
mera descripción numérica o  tex-
tual de los resultados, dejada a li-
bre interpretación del lector, no 
será considerada aceptable por el 
Comité  Editorial en ningún caso.

4. Conclusiones, en las que se re-
suman los principales resultados 
obtenidos en la investigación. 
Esta sección, podrá  tener en-
tidad propia o integrarse den-
tro de la sección precedente.

Agradecimientos, sección opcional de 
la que se servirán los autores para el 
reconocimiento a aquellas personas u 
organismos que proveyeron de ayuda 
durante la elaboración del trabajo, bien 
aportando fuentes de financiación, ma-
terial experimental, corrigiendo el ma-
nuscrito o aportando su opinión crítica.

Referencias bibliográficas, en las que 
se incluirán las fuentes de información 
utilizadas por los autores en la intro-
ducción, material y métodos y discu-
sión de los resultados. Todas las citas 
utilizadas en el texto han de estar pre-
sentes en las referencias y cada refe-
rencia, ha de estar citada en el texto. 
El formato utilizado para la inclusión 
de las citas y referencias bibliográfi-
cas será APA 6ª edición (http://www.
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apastyle.org). A este respecto, se re-
comienda a los autores la utilización 
de software de gestión bibliográfica 
(Endnote, Refworks, Mendeley, etc.) 
para  vitar errores de formato y facili-
tar el  flujo de trabajo al Comité Edito-
rial. En cualquier caso, las referencias 
han de estar completas, de forma que 
el lector pueda localizar sin dificul-
tad la fuente de información utiliza-
da por los au tores. Se recomienda la 
inclusión del identificador digital de 
objeto (DOI) de los artículos, cuando 
esté disponible (http://www.doi.org/)..

• Inserción de elementos no tex-
tuales  en el trabajo

1. Tablas: se proporcionarán aparte 
del texto principal y numerarán en 
Times New Roman 10, en la parte 
superior, de forma correlativa (Ta-
bla 1, Tabla 2, etc.) según se vayan 
citando en el texto. Cada  tabla 
deberá venir acompañada, a con-
tinuación de su numeración, de un 
título adecuadamente informativo, 
aportando las condiciones experi-
mentales si es necesario, de forma 
que el lector no tenga la necesidad 
de referirse al texto para entender 
el contenido de la tabla (autoex-
plicativa). Los autores podrán uti-
lizar notas al pie de las tablas para 
aclarar cualquier información o 
abreviatura utilizada, empleando 
para ello superíndices. Los autores 
deberán asegurarse de que la infor-
mación ofrecida por las tablas no 
duplica la ofrecida por las figuras 
y viceversa. Al aportar informa-
ción analítica, los autores debe-
rán especificar los valores prome-
dio y estadísticos de variabilidad 
de los datos (desviación  típica, 
error estándar, coeficiente de varia

ción, etc.), además del número de  
réplicas llevadas a cabo en cada de-
terminación. Las probabilidades se 
indicarán mediante la siguiente con-
vención: * P < 0,05, ** P <0,01 y 
*** P < 0,001. El texto dentro de las 
tablas será Times New Roman 10. Se 
recomienda emplear las herramientas 
de formato propias del procesador de 
textos Microsoft Word para crear las 
tablas. La inserción de tablas en for-
mato gráfico (JPEG, TIFF etc.) está 
fuertemente desaconsejada, por no 
permitir la correcta edición de las mis-
mas en la versión final de la revista.
2. Figuras: se proporcionarán aparte 

del  texto principal y numerarán, en 
Times New Roman 10, en la parte 
inferior, fuera de la propia figura, 
de forma correlativa (Figura 1, Fi-
gura 2, etc.) según se vayan citan-
do en el texto. Cada figura deberá 
venir acompañada, a continuación 
de su numeración, de un título ade-
cuadamente informativo, de forma 
que el lector no tenga la necesidad 
de referirse al texto para entender 
el contenido de la figura (autoex-
plicativa). Las figuras han de ser 
presentadas en formatos gráficos 
de adecuada calidad, como JPEG 
(con compresión no superior al 
80%) o TIFF. Los formatos optimi-
zados para presentación en pantalla 
(GIF, BMP, PICT, etc.) no ofrecen 
suficiente calidad para la impresión 
en formato papel, por lo que ha de 
evitarse su uso. Se recomienda, 
para elementos a color, una reso-
lución mínima de 300 ppp (píxeles 
por pulgada), para medios tonos o 
escala de grises, una resolución mí-
nima de 500 ppp y para elementos 
bitmap (blanco/negro) una resolu-
ción mínima de 1000 ppp. La re-
vista se publica en formato digital.
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a color pero, dado que la versión im-
presa de la revista se edita en blanco 
y negro, se recomienda a los autores 
elaborar las figuras de forma que si-
gan siendo comprensibles en la gama 
de tonalidades de escala de grises, 
maximizando el contraste de los ele-
mentos gráficos, empleando símbo-
los claramente diferenciados, etc.

3. Ecuaciones: se intercalarán en el 
texto principal a medida que sea 
necesario, numerándose de forma 
correlativa mediante la notación 
Ecuación 1, Ecuación 2, etc. Para 
su  incorporación al texto, se acon-
seja   el uso del editor de ecuaciones 
del procesador de textos Microsoft 
Word o análogo (MathType, La-
Tex, etc.). Todos los términos de 
cada ecuación deberán ser explica-
dos convenientemente, incluyen-
do las unidades de cada término.

Contenido de trabajos diferentes a los 
artículos de investigación

Para las revisiones, notas de investi-
gación y cartas al Editor, el formato 
de estos trabajos será similar al de los 
artículos de investigación en cuanto 
al tipo y tamaño de letra en el cuerpo 
principal (Times New Roman 12) y 
las figuras y tablas (Times New Ro-
man 10). La estructura de las notas de 
investigación será análoga a la de los 
artículos de investigación, salvo en su 
extensión. Las revisiones incluirán re-
sumen y palabras clave, pero no ma-
terial y métodos ni resultados y  dis-
cusión, aunque sí pueden incluir una  
sección de conclusiones, además de las 
referencias bibliográficas. Las cartas al 
Editor, podrán tener estructura libre.




