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EDITORIAL

La  ciencia  moderna  exige  colaboración  y  actualidad.  Un buen resultado 
esondido entre ingentes cantidades de datos en un laboratorio no solamente es 
un desperdicio, sino también una merma para el desarrollo de potenciales  y 
fructíferos estudios que pudiesen derivarse de ellos.La publicación es, por tan-
to, una obligación inmanente al investigador. En consecuencia, la existencia de 
medios adecuados, críticos y ágiles que permitan efectuar esta difusión puede 
considerarse como una necesidad consustancial a la ciencia en la que no se 
deberían escatimar esfuerzos. . 

Es para mi un verdadero honor, presentar un nuevo número de  la revista Ali-
mentos,  Ciencia e Ingeniería, liderada desde la Facultad de Ciencia e Ingenie-
ría en Alimentos y Biotecnología de la Universidad Técnica de Ambato. Este 
esfuerzo colaborativo de sinergia multidisciplinar pone a disposición de los 
investigadores, sus verdaderos protagonistas, una plataforma que permite la 
comunicación de hallazgos originales y actuales de gran calidad.
La revista se presentaen un estilo libre y atractivo, conservando el más estricto 
rigor. Mediante un  acceso  sencillo, se muestran complejos estudios que han  
sido expuestos  de forma comprensible. La evaluación de los análisis que aquí 
se exhiben ha sido realizada, previamente a  su  definitiva  aceptación, por ex-
pertos revisores en la  modalidad de doble-ciego, lo  que garantiza contenidos 
de alta importancia y firmeza en sus convicciones.

Con el deseo de que este número tenga una amplia acogida, emito   mi   más 
sincero agradecimiento  a  quienes lo  han  hecho posible, confiando  en  que  el  
buen  hacer impulse el progreso y, a la postre, la transformación de la sociedad 
hacia sublimes propósitos.

Dr. Santiago CasadoRojo
Coordinador de laUnidad Operativade la Dirección de Investigación y Desa-
rollo, Facultad de Ciencia e Ingeniería en Alimentos y Biotecnología, Univer-
sidad 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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BACTERIOCINAS: VISIÓN BÁSICA Y APLICADA

BACTERIOCINS: BASIC AND APPLIED VISION

Isabella Cañaveral Sánchez1*, Julia R. Chalarca1 Vélez, Duverney Gaviria 
Arias1.

Universidad Libre de Pereira, Microbiología
Autor de correspondencia: isabella-canaverals@unilibre.edu.co

Recibido: 10 de septiembre de 2020
Aceptado: 15 de junio de 2021

Abstract

Bacteriocins, defined as antimicrobial peptides (PAMs) are ribosomally synthe-
sized molecules, consisting of 12-100 amino acids synthesized by certain micro-
bes and which are released extracellularly to inhibit the growth of other micro-
bes. Among PAM molecules, bacteriocins are produced by Gram-positive and 
Gram-negative bacterial species and are used to eliminate or inhibit other prokar-
yotes in the environment. Currently its classification is based on aspects such as 
mechanism of action, genetic location, molecular weight and chemical characte-
ristics and production methods. Bacteriocins have traditionally been used as food 
preservatives, either added to or produced by starter cultures during fermenta-
tion. In-depth studies of a few selected bacteriocins have allowed them to break 
through and extend their application possibilities to new fields of research and 
have expanded their uses to biomedical fields. The ability to develop bacteriocins 
into next-generation antibiotics, along with rapid development in genetics and 
nanotechnology, has paved the way for even more fascinating advances, such 
as towards the development of new transporter molecules (delivery systems) 
and even cancer treatment. Furthermore, some bacteriocins are found to regula-
te quorum detection, suggesting new applications for this group of molecules.

Keywords: bacteriocins, classification, biotechnological uses
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Introducción
Los escasos nutrientes en el ambiente, 
la competencia con otros organismos 
por el espacio y los recursos, y la de-
fensa contra sustancias u organismo 
extraños; desencadenan la producción 
de una variedad de sustancias antimi-
crobianas, con el fin de poder sobrevi-
vir en un ambiente particular. Se han 
identificado muchas sustancias anti-
bacterianas producidas por animales, 
plantas, insectos y bacterias. Entre es-
tas, el peróxido de hidrógeno, algunos 
ácidos grasos, ácidos orgánicos, etanol, 
antibióticos y bacteriocinas (Cotter et 
al., 2005). Los péptidos antimicrobia-
nos (PAM) o las proteínas producidas 
por bacterias con función bactericida 
se clasifican como bacteriocinas. Las 
bacteriocinas son abundantes, tienen 
una gran diversidad y se ha identifi-
cado que algunos de ellas tienen la 
capacidad de acabar con otros micror-
ganismos relacionadas con el microor-
ganismo productor (espectro estrecho) 
o no relacionados con este (espectro 
amplio) funcionando como una de las 
armas inherentes del sistema de defen-
sa de las bacterias (Cotter et al., 2005). 
Más del 99% de las bacterias pueden 
producir al menos una bacteriocina, 
sin embargo, la mayoría de ellas no se 
han podido identificar (Riley & Wertz, 
2002). La capacidad de eliminar de las 
bacteriocinas se considera una estrate-
gia exitosa para mantener la población 
y reducir el número de competidores 
para obtener más nutrientes y espacio 
vital en los entornos. A diferencia de 
la mayoría de los antibióticos, que son 
metabolitos secundarios, las bacterioci-
nas se sintetizan ribosómicamente, son 
de naturaleza proteica, por lo que son 
sensibles a las proteasas. Paralelo a lo 
reportado que establece que las bacte-
riocinas  son inofensivas para el cuerpo

humano y el medio ambiente circun-
dante, se han desarrollado múltiples 
aplicaciones biotecnológicas que se 
asocian con sus diferentes modos de 
acción y sus características. En este 
sentido, las bacteriocinas han sido usa-
das en la industria de alimentos, como 
preservantes, en la industria farma-
céutica, como agentes antimicrobia-
nos en humanos, plantas y animales; 
y como moléculas para el tratamien-
to del cáncer (Balciunas et al., 2013).

Metodología

Este trabajo corresponde a una inves-
tigación no experimental transversal 
de tipo correlacional - causal con base 
documental donde se analizó la infor-
mación proveniente de trabajos cien-
tíficos basados en las investigaciones 
sobre conceptos básicos y aplicaciones 
biotecnológicas de las bacteriocinas.

Fuentes de información y plan de 
recolección

La recolección de información con-
sistió en una búsqueda sistemática de 
publicaciones científicas que cumplie-
se los criterios de calidad de la meto-
dología aplicada a la investigación, 
así como su grado de evidencia; que 
permitiera identificar los avances cien-
tíficos sobre la caracterización, cla-
sificación, posibles aplicaciones y el 
mercado actual que representa las bac-
teriocinas.  Estos criterios usando ba-
ses de datos que incluyan revistas con 
altos niveles de calidad e indexación 
(SCOPUS y PUBMED). La búsqueda 
se realizó teniendo en cuenta la infor-
mación disponible de bacteriocinas; 
conceptos básicos, caracterización 
bioquímica y molecular, investigacio-
nes relacionadas al uso de bacterio-
cinas como preservante alimentario, 
posibles usos biotecnológicos y el 
mercado mundial que representa las
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bacteriocinas en diferentes industrias. 
Adicionalmente, se incluyeron las es-
tructuras reportadas en la base de da-
tos del PDB a modo de ejemplo de 
cada uno de los grupos.  Se definió la 
inclusión de todos los artículos dis-
ponibles hasta septiembre de 2020. 
El algoritmo de búsqueda empleado 
analizó la inclusión o exclusión en el 
título, el resumen y las palabras clave 
de lo artículos publicados: ((bacterio-
cin OR antimicrobial peptide) AND 
classification) AND (biotechnological 
uses AND biomedical application OR 
food preservative OR antimicrobial 
resistance) AND (bioinformatics OR 
data base). Los artículos seleccionados 
fueron descargados y luego revisados 
para posteriormente clasificar aquellos 
que se ajustaran a los objetivos especí-
ficos de este trabajo, considerando los 
títulos y resúmenes de cada artículo.

Resultados

Péptidos antimicrobianos

Los péptidos antimicrobianos (PAM) 
son moléculas que contienen una lon-
gitud que va de 12 a unos 100 aminoá-
cidos. Estos, por lo general, poseen 
una carga neta catiónica y caracterís-
ticas anfipáticas, se sintetizan y liberan 
para actuar extracelularmente (Jenssen 
et al., 2006; Rios et al., 2016). Son 
producidos por varias especies (desde 
bacterias hasta mamíferos) y se usan 
para inactivar o inhibir el crecimien-
to de microbios en el medio ambiente 
(Jenssen et al., 2006). Hasta la fecha, 
se han descrito más de 1.700 PAM di-
ferentes (Rios et al., 2016), los cuales 
actúan a diferentes niveles, por ejem-
plo, funcionando como moléculas 
antimicrobianas, generando daño o 
desestabilización de membranas bacte-
rianas y fúngicas al igual que cápsides 
virales, adicionalmente, actúan en los

procesos de reclutamiento de célu-
las del sistema inmune en sitios con 
procesos inflamatorios activos, y pro-
mueven la angiogénesis en la repara-
ción de heridas (Jenssen et al., 2006).

Bacteriocinas

Entre los PAM se encuentran las bac-
teriocinas producidas por especies 
bacterianas tanto Grampositivas como 
Gramnegativas. Estas moléculas con-
fiere a las bacterias productoras una 
ventaja competitiva de supervivencia 
sobre otros procariotas en el mismo ni-
cho (Preciado et al., 2016). Las bacterio-
cinas, como los PAM, tiene funciones 
bactericidas y bacterioestaticas sobre 
otros procariotas en el mismo entorno, 
tanto sobre diferentes cepas bacteria-
nas como sobre aquellas estrechamente 
relacionadas entre sí (Zou et al., 2018). 

Clasificación bacteriocinas

Las bacteriocinas se clasifican de va-
rias maneras, incluyendo, las cepas 
productoras, mecanismos comunes 
de resistencia y por su mecanismo 
de acción (acción bactericida). Exis-
ten una gran variedad de categorías 
de bacteriocinas que solo están feno-
menológicamente relacionadas. Estas 
incluyen las bacteriocinas de bacte-
rias Gram positivas, Gram negativas 
y de archaeabacterias (Cascales et al., 
2007). Ejemplo de ellas son las bacte-
riocinas de de Escherichia coli llama-
das colicinas, (antes llamadas Coli-li-
sinas que significa “asesinos de coli”), 
son las más estudiadas, conforman un 
grupo diverso de moleculas y a su vez 
no incluyen todas las producidas por 
E. coli. Por ejemplo, una de las coli-
cinas más antiguas conocidas era co-
nocida anteriormente como colicina V 
y ahora se conoce como microcina V, 
se ha identificado que esta es mucho 
más pequeña, y se produce y secreta
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de manera diferen-
te a las colicinas clásicas.

Este sistema de nombres es proble-
mático por varias razones. Primero, 
nombrar las bacteriocinas por lo que 
supuestamente atacan no es adecua-
do, sería más preciso si su espectro 
de acción se relacionara directamente 
con las designaciones de género o es-
pecie. Adicionalmente, se ha identifi-
cado que algunas de estas moléculas 
con frecuencia poseen espectros que 
exceden los límites de sus taxones 
nombrados y casi nunca eliminan a la 
mayoría de los taxones para los que 
se nombran. Finalmente, el nombre 
original generalmente no se deriva de 
la cepa sensible a la que ataca, sino 
del organismo que la produce (Chi-
kindas et al., 2018; Rea et al., 2011). 
Esto hace que el uso de este sistema de 
nombres sea problemático y por esto 
se generen sistemas alternativos de 
clasificación entre los que se incluyen:

• Estrategias de destrucción (for-
mación de poros, actividad nu-
cleasa, inhibición de la produc-
ción de peptidoglucano, etc.).

• Localización genética (plásmidos 
grandes, pequeños, cromosómicos).

• Peso molecular y química (pro-
teína grande, péptido, con/sin azú-
cares, que contiene aminoáci-
dos atípicos como la lantionina).

• Método de producción (ribosomal, 
modificaciones post-ribosomales).

A continuación, se presenta la clasifi-
cación más usada en la actualidad con 
respecto a bacteriocinas para bacte-
rias Gram negativas y Gram positivas.

Bacteriocinas de bacterias Gram 
negativas

Las bacteriocinas  producidas por bac-

terias Gramnegativas generalmente 
son clasificadas en base a su tama-
ño. Por ejemplo, Las microcinas tie-
nen un tamaño inferior a 20 kDa, las 
bacteriocinas tipo colicina tienen un 
tamaño de 20 a 90 kDa y las tailoci-
nas que son bacteriocinas de múltiples 
subunidades que se asemejan a las 
colas de los bacteriófagos, son tam-
bién conocidas como bacteriocinas 
de alto peso molecular. Esta clasifica-
ción de tamaño también coincide con 
similitudes genéticas, estructurales 
y funcionales (Simons et al., 2020) .

Bacteriocinas tipo microcinas

Las microcinas reúnen a los péptidos 
pequeños (<10 kDa), son produci-
das generalmente en condiciones de 
estrés (escasez de nutrientes o en la 
fase estacionaria del crecimiento bac-
teriano). Algunos definen dos subcla-
ses:  La subclase I son bacteriocinas 
modificados postrasduccionalmente, 
con un peso molecular inferior a 5kDa 
(Microcinas B17, C7, J25, D93), y la 
subclase II son bacteriocinas no mo-
dificadas o mínimamente modifica-
das, su peso molecular varia de 5 a 10 
kDa (Microcinas E492,V,LH47, 24) 
(Simons et al., 2020). Las microcinas 
son péptidos de 43 residuos que con-
tiene oxazol y heterociclos de tiazol, 
estas moléculas son sintetizadas por 
el ribosoma a partir del gen mcbA.  El 
producto génico corresponde a un pép-
tido de 69 residuos de los cuales, 26 
residuos hacia el extremo N-terminal 
constituyen un péptido líder, y los 43 
residuos C-terminal restantes, forman 
un dominio rico en glicina que co-
rresponden a la secuencia precursora. 
Cuatro serinas y cuatro cisteínas en el 
dominio de 43 residuos se convierten 
postrasduccionalmente en anillos he-
tericiclicos de oxazol y tiazol, además 
de la eliminación del péptido líder por  
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una proteasa endógena, todas es-
tas modificaciones son esencia-
les para la actividad antibacte-
riana (Collin & Maxwell, 2019).

• Estructura genética: Los genes que 
codifican la producción de microci-
nas son transportados por plásmidos 
o cromosomas, y organizadas en gru-
pos, así, mcbA es el gen estructural, 
mcbBCD codifica los componentes 
de la sintasa para la modificación pos-
trasduccional e introducir los restos de 
tiazol y oxazol; y mcbEFG son res-
ponsables de la exportación y de in-
munidad (Collin & Maxwell, 2019).

• Estructura molecular: Son sintetiza-
dos ribosomalmente y son de bajo peso 
molecular (<10 kDa), se diferencian de 
las colicinas ya que son de alto peso mo-
lecular (25 a 80 kD) (Rebuffat, 2012) 
(ver fig. 3 en material complementario).

• Mecanismos acción: Los mecanis-
mos bactericidas de las microcinas son 
diversos, incluido el tipo de formación 
de poro, el tipo de nucleasa, como las 
funciones DNasa y Rnasa, e inhibi-
dores de la síntesis de proteínas o la 
replicación del ADN. Ninguno de los 
genes de microcinas genera produc-
tos con actividad de lisis. Además, las

Figura 1. Esquema general sobre la clasificación de bacteriocinas de bacterias Gram negati-
vas (Clase, subclase, modo de acción). Adaptado de Simons A, Alhanout K, Duval R. (2020) 
(Simons et al., 2020).

Figura 2.  Modelos moleculares para los anillos oxazol y tiazol respectivamente, iz-
quierda a derecha. Modificaciones postraduccionales presentes en bacteriocinas.
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microcinas se secretan fuera de la bac-
teria a través del sistema de secreción 
basado en transportadores ABC tipo 
I (casete de unión a ATP), los cuales 
están compuestos por varias proteí-
nas (Duquesne et al., 2007). Algunos 
ejemplos de la acción de este grupo de 
bacteriocinas son: La interrupción de 
la formación de membrana por parte 
de la microcina E492 o la inhibición de 
funciones enzimáticas vitales como el 
complejo ATP sintasa de microcinas M 
y H47, el ARN polimerasa de micro-
cina J25 , el ADN girasa de microcina 
B17, entre otros (Simons et al., 2020).

Bacteriocinas tipo colicina

Las colicinas o bacteriocinas pareci-
das a colicinas (BPC) son polipépti-
dos que se encuentran en E. coli, y se 
producen de manera similar en otras 
bacterias Gram negativas. Estas BPC 
son distintas de las bacteriocinas de 
bacterias Grampositivas, son proteí-
nas modulares de entre 20 y 90 kDa 
de tamaño (ver fig. 4 en material com-
plementario). A menudo, consisten en 
un dominio de unión al receptor, un 
dominio de translocación y un domi-
nio citotóxico. Las combinaciones de 

estos dominios entre diferentes BPC 
ocurren con frecuencia en la naturale-
za y se pueden crear en el laboratorio. 
Debido a estas combinaciones, la sub-
clasificación adicional puede basarse 
en el mecanismo de importación (gru-
po A y B) o en el mecanismo citotó-
xico (nucleasas, formación de poros, 
tipo M, tipo L) (Cascales et al., 2007).

• Estructura genética: Poseen un gru-
po de genes que codifican para la pro-
teína de toxina (cxa), es decir, la co-
licina; La proteína de inmunidad a la 
toxina (cxi); y un gen de lisis (cxl), la 
cual puede inducir a la liberación de la 
bacteriocina (BRP), en este caso las co-
licinas (Cascales et al., 2007; Guasch 
et al., 1995; Kleanthous, 2010). Estas 
moléculas son producidas normalmen-
te por cepas de E.coli que contiene 
un plásmido colinogénico, y a su vez 
existen dos tipos de este plásmido, los 
tipos I son pequeños (6 a 10kb) y se 
transfiere en presencia de un plásmido 
conjugativo. Este tipo de moléculas de 
ADN extracromosomal de tipo II son 
grandes (40kb) y promueven la transfe-
rencia horizontal de material genético.

Tailocinas (Bacteriocinas tipo cola 
de fago)

Figura 3. Estructura 3D de la microcina de E.coli J25 con peso molecular de 2,13 kDa. Un prototipo de 
Lazo de anudar de 21 residuos. Código PDB (Protein Data Bank https://www.rcsb.org/) 1PP5. En la parte 

de abajo una mirada a las características de la molécula.
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Los más estudiados son los tailocins de 
Pseudomonas aeruginosa, esta a su vez 
se pueden subdividir en piocinas tipo 
R y tipo F (Ghequire & De Mot, 2014).

• Estructura molecular: Son pro-
teínas de alto peso molecular (25 a 
80kDa), y su secuencia de aminoá-
cidos no presenta ningún enlace di-
sulfuro (Cascales et al., 2007) (ver 
fig. 5 en material complementario).

• Composición aminoacídica: Estas 
moléculas están organizadas en tres 
dominios específicos, un dominio de 
translocación amino-terminal (T), que 
está implicado en la transferencia a 
través de la membrana externa de la 
proteína translocadora; un dominio de 
unión al receptor central (R), que está 
unido con un receptor de membrana 
externa bacteriana; y un dominio ci-
totóxico (C) carboxilo terminal, que 
tiene actividad antibacteriana (Casca-
les et al., 2007) (Kleanthous, 2010).

• Mecanismos acción: El principal 
mecanismo de acción es la formación 
de poros, sin embargo, para llevar a 
cabo el proceso de formación de poros 
o canales en la célula sensible, deben 
ocurrir los siguientes eventos secuen-
ciales: i) La colicina debe unirse a un

receptor externo de membrana de la 
célula blanco; ii) debe ser transloca-
da a través de la envoltura celular; y 
iii) debe insertarse en la membrana 
interna y formar el poro que conduci-
rá a la muerte celular. Los receptores 
de estas bacteriocinas son proteínas 
integrales de membrana que normal-
mente son utilizados para la captación 
de nutrientes, como hierro, vitamina 
B12 y nucleósidos, entre otros. Para 
la translocación hacia la membra-
na interna utilizan o bien el Sistema 
Ton ó el Sistema Tol. El sistema Ton 
es utilizado para la translocación de 
nutrientes con consumo de energía y 
el Sistema Tol que no es dependien-
te de energía, se ha sugerido que está 
involucrado en la integridad de la en-
voltura celular (Braun et al., 1994).

Bacteriocinas de bacterias Gram 
positivas

En los últimos años, un grupo de pro-
teínas antibacterianas producidas por 
bacterias Grampositivas ha desperta-
do un gran interés por su uso poten-
cial como conservantes de alimentos 
y como agentes antibacterianos para 
combatir ciertas infecciones causa-
das por bacterias patógenas Gram

Figura 4. Estructura de colicina IA transmembranal de E. coli con un peso molecular de 67,04kD. Se ob-
serva la constitución de hélices alfa que conforman su estructura terciaria. Código del PDB (Protein Data 
Bank https://www.rcsb.org/) 1CII. En la parte de abajo, una mirada a las características de la molécula.
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positivas. Son péptidos sintetizados 
ribosómicamente de 30 a menos de 
60 aminoácidos, con un espectro an-
tibacteriano, tanto estrecho como am-
plio, contra bacterias Gram positivas; 
la actividad antibacteriana es estable 
al calor, y se ha identificado que las 
cepas productoras muestran un grado 
de autoprotección específica contra su 
propio péptido antibacteriano. En mu-
chos aspectos, estas proteínas son bas-
tante diferentes de las colicinas y otras 
bacteriocinas producidas por bacterias 
Gramnegativas, aunque habitualmente 
también se agrupan como bacteriocinas.

Bacteriocinas de clase I

Las bacteriocinas de clase I también 
conocidas como lantibioticos, son pe-
queños péptidos inhibidores (Rea et al., 
2011;Güllüce, 2015), estas bacterioci-
nas contienen entre 19-50 aminoáci-
dos que son ampliamente modificados 
postraduccionalmente. Debido a esto, 
presentan aminoácidos inusuales, los 
cuales surgen de un proceso de deshi-

dratación y de ciclación de residuos 
de aminoácidos específicos, ejemplos 
deesto son los aminoácidos deshidrata-
dos de Lantionina y β metil-lantionina, 
los cuales forman múltiples estructuras 
de anillo, que le confieren a la bacte-
riocina estabilidad al calor, pH y pro-
teólisis (ver fig. 7 en material comple-
mentario). La producción de este tipo 
de bacteriocinas está tanto asociada a 
un plásmido como al cromosoma que 
transporta estos elementos genéticos, 
que generalmente se ensamblan como 
grupos, es decir, genes estructurales, 
reguladores, de modificación, de trans-
porte y de autoinmunidad (Radaic et 
al., 2020; Simons et al., 2020). Las 
bacteriocinas de clase I se subclasifican 
en: La clase Ia, (nisina, epidermina, ga-
llidermina, etc), estas consisten en un 
péptido catiónico e hidrofóbico, con 
una estructura flexible, de masa mole-
cular variable, entre 2 a 4 KDa; Ade-
más, contienen aminoácidos de lantio-
nina y/o β metil-lantionina. Su modo 
de acción se asocia a la formación de

Figura 5. Estructura de la fibra de cola de piocina tipo R1 truncada en el N-terminal. Resolución de 1.7 A 
de P. aeruginosa, con un PM de 15,53 kDa, se muestra 1 átomo Mg en verde y una molécula de glicerol 

unida a la bacteriocina. Código del PDB (Protein Data Bank https://www.rcsb.org/) 6CXB. En la parte de 
abajo, una mirada a las características de la molécula.
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poro en la membrana bacteriana. (Ra-
daic et al., 2020; Simons et al., 2020). 
Las bacteriocinas de clase Ib (lactici-
na 481, citolisina, etc) son péptidos de 
forma globular e inflexible, de carga 
negativa, de su estructura hacen parte 
el aminoacido modificado, labionina, 
el cual es un triamino acido. Su meca-

nismo de acción está relacionado con la 
inhibición de enzimas específicas que 
son esenciales para las bacterias obje-
tivo (Radaic et al., 2020; Simons et al., 
2020). Las bacteriocinas de clase Ic, 
como los Sactibioticos, son bacterio-
cinas que contiene el aminoácido azu-
frado, cisteína, en su composición (Ra-
daic et al., 2020; Simons et al., 2020).

Figura 6. Esquema general sobre la clasificación de bacteriocinas de bacterias Gram positivas (Clase, 
subclase, modo de acción, ejemplos).

Figura 7. RMN de la estructura en solución del lantibiótico de tipo B de Bacillus sp, mersacidina, con 
un PM de 1,83 kDa, unida a lípido II, precursor en la síntesis de la pared bacteriana. Código del PDB 

(Protein Data Bank https://www.rcsb.org/) 1MQZ. En la parte de abajo, una mirada a las características de 
la molécula.
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Bacteriocinas de clase II

Las bacteriocinas de clase II son pro-
teínas pequeñas (<10 kDa) termoesta-
bles, esta clase se subdivide en cinco 
subclases. Las bacteriocinas de clase 
IIa (bacteriocinas similares a la pe-
diocina) son el subgrupo más grande 
y contienen una secuencia consenso 
N-terminal-Tyr-Gly-Asn-Gly-Val-
Xaa-Cys. El C-terminal es responsable 
de la actividad específica de la especie, 
causando la salida del contenido celu-
lar al permeabilizar la pared de las bac-
terias afectadas. Las bacteriocinas de 
clase IIa tienen un gran potencial para 
su uso en la conservación de alimen-
tos y en aplicaciones médicas debido 
a su fuerte actividad anti Listeria y su 
amplia gama de actividades, un ejem-
plo de bacteriocina de clase IIa es la 
pediocina PA-1, las cuales se producen 
como péptidos precursores que contie-
nen secuencias líderes amino-termi-
nales similares con un sitio de proce-
samiento conservado (Gly-Gly en las 
posiciones -1 y -2) (Heng et al., 2007). 

Las bacteriocinas de clase IIb (bacte-

riocinas de dos péptidos) requieren dos 
péptidos diferentes para su actividad, 
uno de estos ejemplos es la lactococi-
na G, que permeabiliza las membranas 
celulares para los cationes monovalen-
tes de sodio y potasio, pero no para los 
cationes divalentes. Casi todas estas 
bacteriocinas tienen motivos GxxxG. 
Este motivo también se encuentra en 
las proteínas transmembrana, donde 
están involucradas en las interaccio-
nes hélice-hélice. En consecuencia, 
los motivos de bacteriocina GxxxG 
pueden interactuar con los motivos en 
las membranas de las células bacteria-
nas, matando las células (Nissen-Me-
yer et al., 2009). La clase IIc abarca 
péptidos cíclicos, en los que las re-
giones N-terminal y C-terminal están 
unidas covalentemente, la enterocina 
AS-48 es el prototipo de este grupo. 
La clase IId cubre bacteriocinas de 
un solo péptido, que no se modifican 
postraduccionalmente y no muestran 
el rasgo característico de tipo pedio-
cina. El mejor ejemplo de este grupo 
es la aureocina A53 que es altamente 
estable. Esta bacteriocina es estable

Figura 8. Estructura en 3D de Pediocina PedB de Pediococcus pentosaceus con un PM de 13.11 kDa. Se 
muestra una molécula de ion sulfato en rojo. Código del PDB (Protein Data Bank https://www.rcsb.org/) 

2IP6. En la parte de abajo, una mirada a las características de la molécula.
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en condiciones altamente ácidas, altas 
temperaturas y no se ve afectada por 
las proteasas (Netz et al., 2002). La 
subclase propuesta más recientemente 
es la Clase IIe, que abarca aquellas bac-
teriocinas compuestas de tres o cuatro 
péptidos no similares a la pediocina. 
El mejor ejemplo es la aureocina A70, 
una bacteriocina de cuatro péptidos, 
altamente activa contra Listeria mono-
cytogenes, con posibles aplicaciones 
biotecnológicas (Netz et al., 2001).

Bacteriocinas de clase III

Las bacteriocinas de clase III son bac-
teriocinas grandes de tipo proteico, 
termolábiles, y con tamaños >10kDa. 
Esta clase se subdivide en dos subcla-
ses: subclase IIIa (bacteriolisinas) y 
subclase IIIb. La subclase IIIa com-
prende aquellos péptidos que lisan las 
células bacterianas por degradación 

de la pared celular. La bacteriolisina 
mejor estudiada en este grupo es la li-
sostafina (ver fig. 9 material comple-
mentario), un péptido de 27 kDa que 
hidroliza las paredes celulares de va-
rias especies de Staphylococcus, prin-
cipalmente S. aureus (Bastos et al., 
2010). La subclase IIIb, en contraste, 
comprende aquellos péptidos que no 
causan lisis celular, por el contrario, 
las células diana sufre la interrupción 
del potencial de membrana plasmática.

Bacteriocinas de clase IV
Las bacteriocinas de clase IV se de-
finen como bacteriocinas comple-
jas que contienen restos de lípidos 
o carbohidratos. La confirmación 
por datos experimentales se estable-
ció con la caracterización de la su-
blancina y la glucocina F (GccF) por 
dos grupos independientes (Oman 
et al., 2011; Stepper et al., 2011).

Figura 9. Estructura de la bacteriocina lisostafina de Staphylococcus simulans con PM 26.94. Se muestran 
4 cadena de la molécula unidas entre sí. Cada cadena presenta dos átomos de Zn (esferas de color rojo). 

Código del PDB (Protein Data Bank https://www.rcsb.org/) 4LXC. En la parte de abajo, una mirada a las 
características de la molécula.
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Ventajas de las bacteriocinas

Las bacteriocinas presentan varias ca-
racterísticas ventajosas como antimi-
crobianos, además de su baja toxici-
dad para las células eucariotas, tienen 
concentraciones inhibitorias mínimas 
contra varias cepas bacterianas, gene-
ralmente en el rango nanomolar (nM), 
y tienen estabilidad a altas temperatu-
ras (Preciado et al., 2016; Prudêncio et 
al., 2015); en conjunto, estas cualida-
des han llamado la atención sobre las 
bacteriocinas como posibles agentes 
antibacterianos. Actualmente, la nisi-
na, la pediocina y el Micocin® (que es 
producto de la combinación de carno-
ciclina A (CclA), carnobacteriocina B1 
(cbnB1) y la piscicolina 126 (PisA)) 
(Zou et al., 2018) son las únicas bac-
teriocinas aprobadas por la FDA para 
su uso como conservantes de alimen-
tos y agentes anti-deterioro, las cuales 
están disponibles comercialmente en 
Estados Unidos y Canadá. Algunas

bacteriocinas también presentan una 
actividad antimicrobiana de amplio es-
pectro, y son prometedoras para abor-
dar la crisis de las bacterias resistentes 
a múltiples antibióticos (Preciado et 
al., 2016). Las bacteriocinas también 
se han destacado por sus aplicaciones 
biomédicas (Shin et al., 2016). La ni-
sina por ejemplo, es una bacteriocina 
terapéutica eficaz para el cáncer oral, 
evitando las células y tejidos norma-
les (Baindara et al., 2018; Shin et al., 
2016). Se ha demostrado que la nisina 
a bajas concentraciones (2.5%) reduce 
la proliferación e induce la detención 
del ciclo celular y la apoptosis en el 
carcinoma de células escamosas de 
cabeza y cuello (HNSCC); se iden-
tificó que este procesos se llevaba a 
cabo sin afectar significativamente 
los queratinocitos normales primarios, 
in vitro e in vivo (Joo et al., 2012). 
Los autores demostraron además que 
una vía dependiente e independiente 

Figura. 10. Estructura de la glicocina F en Lactobacillus plantarum con PM de 5.25 kDa. Se observan 
moléculas de N acetil glucosamina en color rojo. Código del PDB (Protein Data Bank https://www.rcsb.

org/) 2KUY. En la parte de abajo, una mirada a las características de la molécula.
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del regulador de transporte de catio-
nes proapoptóticos (es decir, CHAC1) 
fue la responsable de la reducción de 
la tumorigénesis de HNSCC. También 
se ha demostrado que el alto   conte-
nido de nisina ZP (95%) induce apop-
tosis a través de una vía dependiente 
de la calpaína en HNSCC, pero no en 
los queratinocitos in vitro (Kamarajan 
et al., 2015). Los autores demostra-
ron además que la nisina a altas con-
centraciones redujo la tumorigénesis 
de HNSCC y extendió la superviven-
cia in vivo, sin evidencia de inflama-
ción, fibrosis o necrosis en el hígado, 
pulmón o riñones. Estos hallazgos 
demuestran la posible aplicación bio-
médica de bacteriocinas, especial-
mente en el tratamiento del cáncer.

Desventajas de las bacteriocinas

Las bacteriocinas también tienen in-
convenientes, por ejemplo, el uso de 
bacteriocinas ha llevado al desarrollo 
de resistencia por parte de bacterias 
patógenas y encargadas de la descom-
posición de alimentos. Esto representa 
una problemática, especialmente con 
respecto a la seguridad alimentaria 
en la industria , ya que esta ha sido la 
aplicación primaria de las bacterio-
cinas (Zou et al., 2018). Por ejemplo, 
la resistencia natural a las bacterioci-
nas de Clase I ya se ha reportado en 
Lactobacillus casei (Breuer & Radler, 
1996), Streptococcus thermophilus 
(Garde et al., 2004), Streptococcus 
bovei (Mantovani & Russell, 2001), 
Streptococcus pneumoniae (Kovács 
et al., 2006), Pediococcus acidilactici 
(Lacroix, 1998), Listeria monocyto-
genes (Collins et al., 2010), Listeria 
innocua (Maisnier-Patin & Richard, 
1996), Bacillus cereus (Jarvis & Farr, 
1971), Bacillus subtilis (Mascher et al., 
2004), Staphylococcus aureus (Blake 
et al., 2011), Clostridium   botulinum

(Mazzotta & Montville, 1999) y Clos-
tridium difficile (McBride & Sonens-
hein, 2011). Además, la resistencia 
natural a las bacteriocinas de clase 
IIa, se ha reportado de igual manera 
en 1-8% de las cepas de tipo silves-
tre probadas (Preciado et al., 2016). 
Además, la resistencia natural a las 
bacteriocinas de clase IIa, se ha re-
portado en 1-8% de las cepas de tipo 
silvestre probadas (Preciado et al., 
2016). Se ha identificado que exis-
ten cinco mecanismos de resistencia 
principales, descritos para las bacte-
riocinas en bacterias Grampositivas:

• Modificaciones de la pared celu-
lar, como la neutralización de car-
ga negativa neta de la pared ce-
lular (McBride & Sonenshein, 
2011; Vadyvaloo et al., 2004).

• Modificaciones de la composición 
de fosfolípidos de membrana, tal 
como una disminución en los fos-
folípidos aniónicos en la membra-
na (Mazzotta & Montville, 1999)

• Inactivación enzimática de las bacte-
riocinas, tales como por la nisinasa (Jar-
vis, 1967) o la proteína de resistencia a 
la nisina (NRP) (Kramer et al., 2006)

• A través del transportadores de tipo 
ABC (Collins, Curtis, et al., 2010)

• A través de redes reguladoras de en-
volvente celular, como los sistema 
de dos componentes VanRS y LiaRS 
(Blake et al., 2011; Collins, Curtis, 
et al., 2010; Mascher et al., 2004).

En contraste, las bacterias Gram ne-
gativas, como resultado de su mem-
brana externa, son naturalmente más 
resistente a las bacteriocinas que las 
bacterias Grampositivas (Prudên-
cio et al., 2015). Debido a esto, es-
trategias relevantes como: La adi-
ción de EDTA, se ha utilizado para
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desestabilizar la membrana externa 
bacteriana, permitiendo así a las bac-
teriocinas poder entrar para llevar a 
cabo su acción (Gálvez et al., 2007; 
Martin-Visscher et al., 2011; Prudên-
cio et al., 2015). Sin embargo, varios 
factores pueden afectar la sensibilidad 
a este tratamiento, por ejemplo, la acti-
vidad de EDTA es sensible al pH, sien-
do más eficaz a un pH neutro, mientras 
que las bacteriocinas, como la nisina, 
son más eficaces a un pH ácido (Pru-
dêncio et al., 2015). Debido a su natu-
raleza proteica, la mayoría de las bac-
teriocinas son sensibles a las proteasas, 
como la proteinasa K y la pepsina 
(Ansari el at., 2018), por lo tanto, uno 
de los evidentes mecanismos de resis-
tencia a la bacteriocina es mediante la 
degradación proteolítica. Por ejemplo, 
enzimas específicas pueden degradar 
la nisina (nisinasa o NRP) (Jarvis & 
Farr, 1971; Kramer et al., 2006), lo 
que hace que la nisina sea más pro-
pensa a la degradación enzimática que 
otras bacteriocinas. Finalmente, aún 
existen grandes preocupaciones sobre 
la seguridad de las bacteriocinas para 
su uso en diferentes terapias de mane-
ra amplia en comparación, con la ya 
demostrada, para aquellas moléculas 
pequeñas que funcionan como drogas. 
Actualmente, hay estudios limitados 
sobre la farmacocinética, farmacodi-
námica, toxicidad e inmunogenicidad 
de las bacteriocina (de Almeida Vau-
cher et al., 2011; Sahoo et al., 2017). 
La Farmacocinética y farmacodiná-
mica de los medicamentos es un fac-
tor clave a considerar para cualquier 
uso terapéutica in vivo (Mathur et al., 
2017). Generalmente, los péptidos cor-
tos (<50 aminoácidos) tienen perfiles 
farmacocinéticos limitados debido a 
su incapacidad para cruzar las barreras 
biológicas (p. ej., membranas plasmá-
ticas), esto debido a filtración renal 

y/o pueden unirse/escindirse mediante 
proteínas séricas (Jallouk et al., 2015). 
Por ejemplo, se ha podido demostrar 
que el Lantibiótico MU1140 se une 
significativamente (92.7%) a los com-
ponentes del suero sanguíneo, dismi-
nuyendo la biodisponibilidad de esta 
bacteriocina, y por lo tanto, inhibien-
do su actividad contra Streptococcus 
pneumoniae (Ghobrial et al., 2010). 
Este problema puede agravarse para 
ciertas bacteriocinas, que son inesta-
bles a pHs bajos a fisiológicos, redu-
ciendo aún más su distribución y bio-
disponibilidad (Mathur et al., 2017). 
Sin embargo, la literatura sobre farma-
cocinética y farmacodinámica de bac-
teriocinas es muy limitada, por lo que 
estudios en estas líneas son necesarios. 

Con respecto a la seguridad de las 
bacteriocinas, se sabe que los PAM en 
general, pueden actuar como sensibili-
zadores/alérgenos, y que pueden con-
ducir a la sensibilización inmune del 
hospedero (inmunogenicidad), particu-
larmente después de inyecciones repe-
tidas (Bradshaw, 2003), en este senti-
do, las bacteriocinas podrían provocar 
una respuesta similar, principalmente 
porque son subproductos bacterianos. 
Reportes anteriores muestran que la 
bacteriocina TSU4 (Sahoo et al., 2017) 
y BLSP (de Almeida Vaucher et al., 
2011; Kramer et al., 2006) administra-
das con el adyuvante completo de Fre-
und resultaron en un aumento signifi-
cativo de anticuerpos, en los días 21 y 
42 para TSU4 y solo en el día 42, para 
BLSP (Field et al., 2019), en compa-
ración con ratones de control, sin em-
bargo, esto no fue observado cuando se 
usaron las bacteriocinas libres, por lo 
tanto, estos resultados indican una re-
acción inmune leve in vivo, aunque no 
probado por los autores. De esta ma-
nera, el uso de varias inyecciones de
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bacteriocina podría provocar una ma-
yor respuesta inmune, ya que el siste-
ma se ha sensibilizado con la primera 
inyección. Otros reportes han demos-
trado que la nisina, tiene una dosis letal 
50 (DL-50) en ratones de 6,950 mg/kg 
(de Almeida Vaucher et al., 2011; World 
Health Organization, 2014), por otro 
lado esta bacteriocina no tiene toxici-
dad en las células orales in vitro (Shin 
et al., 2015) ni en el intestino, riñón e 
hígado de ratones (de Almeida Vaucher 
et al., 2011; Kamarajan et al., 2015), y 
no tiene teratogenicidad in vivo (Gup-
ta et al., 2008). Sin embargo, aún se 
necesitan más estudios para demos-
trar la seguridad de las bacteriocinas.

Usos biotecnológicos de las bacte-
riocinas

Existen beneficios potencialmente sig-
nificativos al emplear bioingeniería 
moderna de vanguardia para avanzar 
en el descubrimiento, descripción y 
producción de péptidos tradicional-
mente codificada por genes de bacte-
rianos. Una de las mayores ventajas 
de la bioingeniería en el campo de los 
lantibióticos implica la creación de 
cepas que producen mayores cantida-
des de péptidos lantibióticos (Suda et 
al., 2010). Otra estrategia para mejo-
rar las cepas productoras de lantibió-
ticos es conjugar múltiples plásmidos 
codificadores de bacteriocinas gran-
des en una sola cepa (Collins et al., 
2010), por lo que es capaz de tener 
tanto rango estrecho como amplio de 
acción siendo así más afectiva que el 
tipo silvestre (O’Sullivan, 2003). Tam-
bién es posible lograr este objetivo a 
través de la amplificación y clonación 
de genes codificadores de lantibióti-
cos en vectores lanzadera y produc-
ción heteróloga en otras cepas, tal en-
foque ha sido utilizado para mejorar 
la producción de lacticina 3147 por 

Enterococcus (Ryan et al., 2001). La 
bioingeniería de los péptidos exis-
tentes también podría conducir a la 
creación de lantibióticos con potencia 
mejorada y/o adecuados para apli-
caciones específicas (Collins et al., 
2010). Varios estudios han permitido 
una mejor comprensión de las relacio-
nes estructura/función de los lantibió-
ticos específicos y han resaltado la im-
portancia de la región de bisagra en la 
nisina y los péptidos relacionados, las 
alteraciones moderadas en esta región 
resultaron en mutantes sin actividad 
de mutacina II (Chen et al., 1998), o 
actividad mejorada de nisina Z, o in-
cluso estabilidad mejorada a alta tem-
peratura y/o en condiciones neutras o 
alcalinas (Yuan et al., 2004). Además, 
para mejorar la actividad o el espectro 
inhibitorio, se han desarrollado pépti-
dos con características mejoradas. Por 
ejemplo, los estudios de nisina Z, han 
logrado que la solubilidad y la esta-
bilidad mejoraran significativamente 
mediante la ingeniería de péptidos sin 
reducir de manera drástica la activi-
dad específica (Rollema et al., 1995). 
También es posible transformar drás-
ticamente los péptidos lantibióticos y 
no lantibióticos alterando las modifica-
ciones existentes o introduciendo nue-
vas modificaciones postraduccionales 
mediante la aplicación de enzimas es-
pecíficas. Para proporcionar algunos 
ejemplos, la ciclasa de nisina (NisC) 
se utilizó para ciclar y proteger pépti-
dos no lantibióticos contra peptidasas 
y proteasas (Rink et al., 2007), una 
propiedad que es particularmente útil 
desde el punto de vista del diseño del 
fármaco, mientras que la deshidratasa 
de nisina (NisB) se ha usado para in-
troducir residuos tipo cisteína que fa-
cilitan la formación de puentes de tioé-
ter en varios péptidos (Kluskens et al., 
2005). Según Mills y colaboradores
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(2011) (Mills et al., 2011), la bioin-
geniería de bacteriocinas no se limita 
a los lantibióticos, por lo que han de-
dicado mucho esfuerzo al estudio de  
la subclase IIa de bacteriocinas para 
determinar las relaciones de estruc-
tura y función. Aunque las variantes 
generadas en este tipo de estudios son 
útiles desde un punto de vista acadé-
mico, ninguna de ellas muestra una 
mayor actividad contra varios mi-
croorganismos (Kazazic et al., 2002). 

• Control de bacterias multidrogo 
resistentes:

Los antibióticos fueron aprobados por 
primera vez por la US-FDA en 1951, 
y se utilizaron en la alimentación ani-
mal, lo que redujo significativamente 
el número de muertes debido a casos 
de infección bacteriana. Sin embargo, 
el problema con patógenos que pre-
sentan múltiples resistencia a los me-
dicamentos se ha vuelto cada vez más 
grave, debido a las preocupaciones so-
bre el abuso de antibióticos (Joerger, 
2001). El uso de bacteriocinas para re-
emplazar los antibióticos usados en la 
producción avícola y porcina debido a 
la resistencia a los antimicrobianos de-
sarrollados por las bacterias patógenas. 
Por ejemplo, se han realizado dife-
rentes investigaciones y ensayos para 
la implementación de bacteriocinas, 
como CBE V24 producida por E. fae-
calis para reducir el número de bacte-
rias patógenas humanas en el estiércol 
(Lagha et al., 2017). De igual manera, 
se han realizado investigaciones debi-
do a la aparición de infecciones urina-
rias que han presentado problemas de 
resistencia a los antibióticos, en estas 
se han usado bacteriocinas producidas 
por Lactobacillus fermentum contra 
infecciones producidas por Staphylo-
coccus aureus MRSA, Proteus spp, 
y otras bacterias (Mokoena, 2017).

• Preservación alimentos:

El uso de preservantes en alimentos 
surge por la necesidad de conservar los 
alimentos y retrasar su deterioro (Agen-
cia Española de seguridad alimentaria, 
2003). Para el uso de preservantes se 
debe de tener en cuenta el tipo de ali-
mento y si este permite su adición de 
este tipo de moléculas. La implemen-
tación de estos preservantes se usa re-
gularmente en alimentos perecederos 
como leche, carne, entre otros; La do-
sis de uso es regulada por la norma de 
cada alimento en cuestión, y este debe 
de tener un uso justificado, que brinde 
una ventaja y no sea un riesgo para el 
consumidor, además de que proporcio-
ne una mejor calidad nutricional y no 
cause cambios negativos en las pro-
piedades organolépticas al alimento 
(Organización de las naciones unidas 
para la alimentación y la agricultura., 
2018). Se ha documentado el uso de 
bacteriocinas en este campo, por ejem-
plo, la actividad antimicrobiana de las 
bacteriocinas de clase IIa contra el 
patógeno de alimentos Listeria mono-
cytogenes en alimentos refrigerados, 
la pediocina PA-1 se ha estudiado de 
igual manera para el Nham, una sal-
chicha de cerdo tradicional tailandesa 
se ha identificado que la bacteriocina 
fue capaz de controlar efectivamente 
el crecimiento de Listeria monocyto-
genes sin comprometer la calidad del 
Nham. En otros casos, se conoce el uso 
de la enterocina producida por Entero-
coccus fecalis para la biopreservación 
de salchichas principalmente contra 
Staphylococcus aureus; Nisina pro-
ducida por Lactococcus lactis para el 
control de Brochothix thermosphacta 
en cerdo y de Listeria monocytogenes 
en leche fermentada (Balciunas et al., 
2013). Adicionalmente, se ha evaluado 
la adición de bacteriocinas a películas
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de empaques y envases para alimentos 
con el fin de proteger los alimentos y 
evitar su refrigeración, proceso  que en 
algunos casos encarece de manera sig-
nificativa el producto alimentario (Kin-
gcha et al., 2012; Perez et al., 2014). 

• Enfermedades asociadas a patóge-
nos:

Se ha documentado que las bacterio-
cinas inhiben importantes patógenos 
animales y vegetales, como E. coli 
productora de toxina Shiga (STEC), 
E coli enterotoxigénica (ETEC), Sta-
phylococcus aureus resistente a meti-
cilina (MRSA), VRE, Agrobacterium 
y Brenneria spp. (Cotter et al., 2013; 
Grinter et al., 2012). El mecanismo bac-
tericida de las bacteriocinas se encuen-
tra principalmente en la unión al recep-
tor de las superficies de las bacterias, y 
luego a través de la membrana, lo que 
causa la citotoxicidad de las bacterias.

• Salud humana y animal:

Teniendo en cuenta que las bacterioci-
nas se agregan de forma natural y le-
gal en los alimentos, las bacteriocinas 
pueden ser adecuadas como posibles 
candidatos a fármacos antitumorales. 
Algunas bacteriocinas, como la colici-
na A y E1 formadoras de poros, inhi-
bieron el crecimiento de una línea de 
fibroblastos estándar humana MRC5 y 
11 líneas de células tumorales huma-
nas (Smarda, 2003). Por el contrario, la 
colicina formadora de poros y la acti-
vidad de colicina E3 ARNasa no mos-
traron esta capacidad de inhibición del 
crecimiento. La colicina D, E2, E3 y la 
colicina A formadora de poros pueden 
inhibir la viabilidad de las células de 
leucemia murina P388, mientras que la 
colicina E1 y la colicina E3 formadoras 
de poros suprimieron los monoblastos 
de pollo transformados en v-myb (Fus-
ka et al,. 1978; Lancaster et al., 2007). 

En un estudio se aisló E. coli de las 
heces de 77 pacientes con carcinoma 
colorrectal, en este estudio se encontró 
que 32 pacientes (41,6%) tenían E. coli 
productora de bacteriocinas (Bures et 
al., 1986). Otro reporte identifico que, 
en las heces de 160 personas sanas, 
102 personas (63.8%) tenían E. coli 
productora de bacteriocinas, lo que 
también mostró que las colicinas de 
bacterias en el intestino pueden ser uno 
de los factores para reducir el carcino-
ma colorrectal humano. Las colicinas 
podrían actuar como un medicamento 
contra el cáncer de potencial modera-
do, de igual manera, los suplementos 
de probióticos productores de bacterio-
cina pueden ser otra forma de prevenir 
potencialmente la aparición de este.

El posible uso de las bacteriocinas 
contra enfermedades del tracto intes-
tinal es una idea que viene en proce-
so de investigación, donde se plantea 
usar bacteriófagos como moduladores 
de diversidad y abundancia en la flo-
ra intestinal y a su vez las bacterioci-
nas inhibirían las cepas competidoras 
al influir en el nicho, permitiendo así 
la supervivencia de las comunidades 
especificas en el tracto gastrointesti-
nal (Lopetuso et al., 2019). Estudios 
en el área descubrieron que 20 tipos 
de E. coli podían expresar colicina, 
la cual inhibía a su vez cinco tipos 
de E. coli productoras de toxina Shi-
ga (O26, O111, O128, O145 y O157: 
H7), las cuales pueden causar diarrea 
y síndrome urémico hemolítico en 
humanos (Knapen & Lipman, 2001).

En un ambiente simulado del rumen 
de ganado, las colicinas E1, E4, E8-J, 
K y S4 producidas por E. coli pueden 
inhibir significativamente el creci-
miento de STEC (Stahl et al., 2004). 
Para esta investigación, los autores 
utilizaron colicina E1 purificada y 
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colicina N con el fin de tener una acti-
vidad efectiva contra las E. coli entero-
toxigénicas F4 (K88) y F18, las cuales 
causan diarrea después del destete en 
lechones, el tratamiento llevó a una 
notoria mejoría en el crecimiento de 
los lechones evaluados (Cutler et al., 
2007). Józefiak y colaboradores (Józe-
fiak et al., 2013) utilizaron la dieta de 
aves suplementada con nisina, para ali-
mentar pollos de engorde, y encontra-
ron un número reducido de Bacteroi-
des y Enterobacteriacae en la digestión 
ileal de pollos suplementados con ni-
sina. La acción de la nisina fue similar 
a la de la salinomicina, después de un 
crecimiento de 35 días, el aumento de 
peso corporal promedio de los pollos 
suplementados con nisina (2.700 UI 
de nisina/g) fue de 1918 g/ave, que 
fue mayor que los 1.729 g con los su-
plementos sin nisina o los 1.763 g de 
suplementos de salinomicina. Stern y 
colaboradores (Stern et al., 2006) in-
formaron que la bacteriocina de clase 
II de bajo peso molecular, OR-7, se 
purificó de la cepa NRRL B-30514 de 
Lactobacillus salivarius, identificándo-
se que esta bacteriocina presenta acti-
vidad contra el patógeno de gastroente-
ritis humana Campylobacter jejuni. Se 
identifico, adicionalmente, que OR-7 
presento estabilidad cuando era trata-
da con lisozima, lipasa, temperatura 
90°C, y con rangos de pH de 3,0 a 9,1. 
La bacteriocina OR-7 se encapsuló en 
polivinilpirrolidona para alimentación 
de pollos, mediante este tratamiento 
se identificó que las poblaciones de C. 
jejuni se redujo al menos un millón de 
veces en la materia fecal de pollos tra-
tados. Estos resultados sugieren que la 
nisina, OR-7 y otras bacteriocinas, po-
seen un gran potencial cuando se apli-
ca para reemplazar los antibióticos en 
aves y otros alimentos para animales.  

Bases de datos de bioinformática 
para bacteriocinas

En la actualidad existen diversas ba-
ses de datos de consulta para el tema 
de bacteriocinas, en ellas se pueden 
realizar diversos tipos de análisis para 
estas moléculas, por ejemplo, análisis 
filogenéticos, identificación molécu-
las, predicción de estructura, y eva-
luación a nivel genómico de la presen-
cia de genes codificantes de este tipo 
de moléculas, entre estas tenemos:

• NucleBact https://pubmlst.org/nu-
clebact/: Esta base de datos permite 
el análisis filogenético de las bacte-
riocinas tipo nucleasas y secuencias 
de inmunidad junto con la predic-
ción de la susceptibilidad de la bac-
teriocina entre las proteobacterias

• BactiBase http://bactibase.ham-
mamilab.org/main.php: Esta base de 
datos contiene estadísticas sobre pro-
piedades fisicoquímicas calculadas o 
predichas de 227 bacteriocinas produ-
cidas por bacterias Grampositivas (206) 
y Gramnegativas (19). Adicionalmen-
te, esta base de datos permite una rápi-
da predicción de la estructura/función 
respecto a la relación con el organis-
mo objetivo y, por lo tanto, una mejor 
explotación de su actividad biológica 
en los sectores médico y alimentario.

• LABiocin https://labiocin.univ-li-
lle.fr/: Es una base de datos gratui-
ta desarrollada por la Universidad de 
Lillé, la cual se centra en el tema de 
las bacterias del ácido láctico (LAB) 
y sus bacteriocinas. Esta base de da-
tos contiene una gran cantidad de in-
formación extraída de bases de datos 
como pubmed y Uniprot, además, de 
proporcionar un enlace para BLAST 
(Basic Local Alignment Search Tool) 
que permite al usuario consultar ba-
ses de datos de proteínas y recuperar
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similitudes, construir árboles filogené-
ticos tanto para las bacterias produc-
toras de bacteriocina como para las 
secuencias de bacteriocina peptídica.

• En el portal web http://ocins.cftri.
com/ Instituto Central de Investiga-
ción Tecnológica de los Alimentos 
desarrollado por el Ministerio de cien-
cia y tecnología del gobierno de India 
ofrece una herramienta de consulta y 
con enlace a BLAST para alineamien-
tos de los QSTs (proteínas quinasas 
Serina/ Treonina) de algunas bacte-
rias gram positivas como las LAB.

• El software Bagel4 http://bagel4.
molgenrug.nl/ permite a partir de una 
secuencia de ADN bacteriano y RiPP 
obtener la bacteriocina, este software 
cuenta con una base de datos de más de 
400 registros de bacteriocinas y una co-
lección de genomas de más de 120 mil.

• El Instituto Mediterráneo de Infección 
https://www.mediterranee-infection.
com/acces-ressources/base-de-don-
nees/bur-bacteriocins-database-urmi-
te/ diseño un sistema que implementa 
el mismo algoritmo que usa BLAST, 
sin embargo este lo hace mediante ali-
neamientos entre secuencias de bacte-
riocinas llamándolo así BLASTBAC-
TERIOCINES https://ifr48.timone.
univ-mrs.fr/blast/blastbacteriocines.
html que compara con bases de datos 
incluidas las cuales cuentan con 1984 
registros de secuencias de bacteriocinas 
pertenecientes a 79 géneros diferentes.

Mercado de bacteriocinas a nivel 
mundial.

El mercado de la terapéutica de pépti-
dos posee el 2-3% de la participación 
en el mercado farmacéutico global. El 
mercado mundial de los péptidos an-
timicrobianos está altamente fragmen-
tado y valorado en 1.060 millones de 
dólares para el 2015 y se prevé que el 

mercado mundial de péptidos antimi-
crobianos crecerá a una tasa compues-
ta anual del 7,5% durante el período 
2017-2030. Europa y América del Nor-
te son las regiones líderes en el merca-
do mundial de péptidos antimicrobia-
nos debido a la gran inversión en I + 
D. Colectivamente, Europa y América 
del Norte tenían aproximadamente el 
80% del mercado mundial de péptidos 
antimicrobianos en 2016. El mercado 
de péptidos antimicrobianos de Améri-
ca del Norte presento un valor de 0,44 
mil millones de dólares para el 2016. 
El mercado de péptidos antimicrobia-
nos de Asia Pacífico fue valorado en 
0,18 mil millones de dólares para el 
2016 y se espera que muestre un cre-
cimiento potencial del mercado en un 
futuro próximo. Es probable que la 
creciente inversión en I+D para desa-
rrollar nuevos péptidos antimicrobia-
nos en países como Australia, Japón, 
Singapur y Corea del Sur contribuya 
al crecimiento del mercado de pépti-
dos antimicrobianos en la región. Sin 
embargo, América Latina y el Minis-
terio de Asuntos Externos (MEA) en 
conjunto tienen solo una participación 
del 2-4% del mercado mundial de pép-
tidos antimicrobianos debido a la falta 
de disponibilidad de servicios médi-
cos en la región. Específicamente, el 
ecosistema para el mercado global de 
nisina consiste en proveedores clave, 
incluidos los fabricantes de conservan-
tes naturales e ingredientes de alimen-
tos naturales. Estos son participantes 
importantes en el ecosistema, ya que 
juegan un papel crucial en las indus-
trias de aplicaciones. Varias empresas, 
como Danisco A/S (Europa), Royal 
DSM NV (Países Bajos), Siveele BV 
(Países Bajos), Galactic (Alemania), 
Shandong Freda Biotechnology Co., 
Ltd. (China), Zhejiang Silver-Elephant 
Bio-engineering Co. Ltd. (China) y.
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Chihon Biotechnology Co., Ltd. (Chi-
na) son los actores clave en este mer-
cado. El mercado de nisina se valoró 
en USD 442.3 millones en 2015, y se 
proyecta que crezca a una tasa com-
puesta anual de 4.3% de 2015 a 2020, 
para alcanzar USD 545.5 millones en 

Conclusiones

Las bacteriocinas son uno de los mu-
chos mecanismos de defensa naturales 
que las bacterias usan para competir 
contra los microorganismos en el mis-
mo ambiente. Desde el descubrimien-
to de la nisina, se han descrito muchas 
bacteriocinas con estructuras únicas y 
diferentes modos de acción, y se han 
reportado los genes que codifican la 
producción, secreción e inmunidad de 
la mayoría de ellas. Durante la última 
década, muchos investigadores cam-
biaron su enfoque en las bacteriocinas 
para la conservación de alimentos al 
tratamiento de infecciones y de bac-
terias que causan enfermedades resis-
tentes a los antibióticos. En esta nueva 
era de investigación en bacteriología la 
cual indudablemente, conducirá a nue-
vos inventos y nuevas aplicaciones.

2020. Hasta la fecha, solo las bacte-
riocinas producidas comercialmente 
son la Nisina (Lactococcus lactis) y la 
Pediocina (Pediococcus acidilactici) y 
otras aún están en proceso de obtener 
un estado comercial para ser utiliza-
das como conservantes de alimentos.

Actualmente, la producción de todas 
las bacteriocinas, excepto las más pe-
queñas, solo es imaginable mediante el 
cultivo de organismos productores na-
turales o genéticamente modificados. 
Con la velocidad a la que las secuen-
cias del genoma están disponibles, la 
extracción de genes se vuelve más fá-
cil, y con las últimas técnicas en sínte-
sis de genes y expresión de proteínas, 
podemos esperar nuevas bacteriocinas 
con aplicaciones muy especializadas. 
Se puede esperar que las inversiones 
en investigación y desarrollo sean al-
tas, y el tamaño del mercado es difícil 
de predecir, pero el hecho de que la ni-
sina haya encontrado usos comerciales 
indica que los aspectos económicos no 
son barreras insuperables para las apli-
caciones de bacteriocinas.
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Abstract

The systematic increase in consumption in the world has affected the amount 
of packaging used in the food industry. In this context, most of the materials 
used for food packaging are not biodegradable, which is a danger to the envi-
ronment, as the number of landfills increases and the waste that fills them does 
not spontaneously disintegrate. In order to address this problem and develop 
ecological materials, different biopolymers are investigated, but due to their poor 
mechanical and barrier properties, they have not been used to replace common 
materials such as plastics. As an alternative for obtaining biomaterials are na-
nomaterials, which have a larger surface area, which favors interactions with 
the polymer matrix and its performance. Therefore, this recent development of 
polymer-based nano-biocomposites are known as “green nanocomposites” and 
are profiled as the materials of the future. For the above reasons, this project 
is of great interest to develop new materials for use in the food industry, and 
with the use of these natural polymers to reduce the impact on the environment.

Keywords: Natural Polymers, Nanocomposites, Bio-packaging, Food
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1. Introducción
 

El uso de envases para alimentos a ni-
vel mundial contribuye en gran medida 
a garantizar la inocuidad del producto, 
a disminuir las pérdidas y desperdicio 
de los alimentos lo que incrementa y 
fortalece el comercio mundial y fomen-
ta el desarrollo económico de las dis-
tintas economías (Manalili. N, 2011)
El incremento sistemático de consumo 
causa el aumento de la cantidad de en-
vases utilizados para uso alimentario lo 
que conlleva un peligro inminente para 
el medio ambiente, en donde el núme-
ro de vertederos aumenta y los resi-
duos que lo llenan tienen un tiempo de 
degradación amplio, por lo que no se 
desintegran con facilidad, una cantidad 
significativa de estos residuos son enva-
ses de alimentos (Kaczmarek, H. 2003)

Los plásticos son los más utilizados en 
la industria alimentaria ya que presen-
tan características como transparencia, 
propiedades mecánicas y estabilidad 
térmica. Estos plásticos se elaboran a 
partir de productos petroquímicos como 
el tereftalato de polietileno (PET), clo-
ruro de polivinilo (PVC), polietileno 
(PE), polipropileno (PP), poliestireno 
(PS) y poliamida, los cuales no son 
biodegradables por lo que impactan de 
forma negativa al medio ambiente (Eli-
zondo et al., 2011). Entre los efectos 
en el medio ambiente, está que generan 
residuos peligrosos como yodo, cloro, 
mercurio y arsénico (Pérez, C. 2012).

En las últimas dos décadas, se ha ge-
nerado un creciente interés por el 
desarrollo de polímeros a partir de 
materiales biodegradables para redu-
cir la dependencia y producción de 
materiales sintéticos no degradables 
que representan la generación de de-
sechos a nivel mundial, también se 
busca añadir propiedades activas en 

los sistemas de envasado de alimen-
tos como propiedades antimicrobia-
nas, prevención de humedad entre 
otros (Cáseres, C. Caracheo, M. 2017)

Los polímeros naturales o biopolíme-
ros son compuestos orgánicos de va-
riado peso molecular, formados por 
unidades repetitivas conocidas como 
monómeros (Elmore et al., 2015), su 
desarrollo difiere de los plásticos sin-
téticos ya que están hechos de mate-
riales orgánicos y su degradación se 
produce por microorganismos bajo 
condiciones adecuadas de tempe-
ratura, humedad, disponibilidad de 
oxígeno lo cual evita la producción 
de toxinas dañinas para el ambien-
te (Cáseres, C. Caracheo, M. 2017)

Mediante la aplicación de nanotecno-
logía se abren nuevas posibilidades 
para mejorar no sólo las propiedades 
del material sino también la relación 
costo-precio-eficiencia, estos nanoma-
teriales son un material híbrido que tie-
ne una matriz biopolimérica reforzada 
con una fibra de escala nanométrica, 
por lo que le confiere al producto final 
una notable mejora en sus propiedades 
mecánicas, térmicas, fisicoquímicas 
y ambientales (Elizondo et al., 2011).

Entre los nanomateriales tenemos 
por ejemplo el almidón, que es usa-
do para desarrollar películas para 
embalaje amigables con el ambien-
te, de bajo costo, biodegradable y 
renovable; aunque con ciertas limi-
taciones como la baja propiedad de 
barrera contra el agua y mecánicas.

Por otro lado, la quitina es un biopo-
límero abundante en el medio no es 
tóxico, es biocompatible con facilidad, 
pruebas realizadas con este nanocom-
puesto provee propiedades mecánicas 
y propiedades de barrera en las pelícu-
las fabricadas (Elizondo et al., 2011).
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2. Desarrollo

Polimeros

Desde el año 1930 la ciencia de los po-
límeros ha venido surgiendo, de acuer-
do a su origen puede ser naturales o 
sintéticos, donde los sintéticos contie-
nen normalmente entre uno y tres tipos 
diferentes de unidades que se repiten 
y los polímeros naturales o biopolí-
meros pueden formar estructuras mu-
cho más complejas, cabe recalcar que 
todos ellos son considerados de gran 
importancia, son indispensables para 
la humanidad, como por ejemplo 
para su vestido, transporte, habita-
ción y comunicación (Gomis, 2012).

Es así como podemos considerar a un 
polímero como una gran molécula que 
está conformada por la repetición de 
pequeñas unidades químicas simples; 
pueden ser lineales y también rami-
ficados que pueden formar retículos 
tridimensionales (Billmeyer, 2020). 
Cada unidad repetitiva que conforma 
un polímero se denomina monómero; 
el grado de polimerización es la longi-
tud de la cadena de un polímero don-
de está especificada por el número de 
unidades que se repiten en la cadena.
Hablamos de homopolimerización 
o de homopolímero cuando parte de 
un único tipo de molécula y si par-
te de dos o más moléculas diferentes 
que se repiten en la cadena hablamos 
de copolimerización, comonóme-
ros y copolímero (Castaños, 2018).

Dentro de las reacciones de polime-
rización tenemos: Reacciones de adi-
ción: Con estas reacciones se logra 
obtener polímeros de adición cuya 
unidad estructural de repetición posee 
la misma composición que la de su 
monómero de partida , como podemos 
observar en la tabla 1 (Gomis, 2012).

Los más importantes son los que es-
tán formados a partir de monómeros 
que contienen un doble enlace carbo-
no-carbono por ejemplo la polimeriza-
ción del policloruro de vinilo (PVC):

Ejemplo de polímeros de adición 
que se obtienen a partir de monóme-
ros cíclicos tenemos al poli (óxido 
de etileno) (POE) (Gomis, 2012).

Reacciones de Condensación: En 
cuanto a los polímeros de condensa-
ción se forman a partir de monómeros 
polifuncionales por diversas reaccio-
nes con la posible eliminación de una 
pequeña molécula, como por ejemplo 
puede ser el agua (Billmeyer, 2020). 
Así tenemos como un ejemplo típi-
co la formación de poliamidas que se 
forman a partir de una reacción en-
tre diaminas y ácidos carboxílicos:

.

En donde R y R´ son considerados como 
grupos alifáticos o aromáticos. Otros 
ejemplos se presentan en la tabla 2.  
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CLASIFICACIÓN DE POLÍME-
ROS 

Según la fuente de donde provienen 
estos se clasifican en: no renovables 
y renovables. En las figuras 1 y 2 se 
muestra su clasificación (Charo, 2015).

POLÍMEROS BIODEGRADABLES 
Son aquellos capaces de ser de-
gradados medioambientalmen-
te. Representan una nueva gene-
ración de materiales que reducen 
significativamente el impacto ambien-
tal en términos de consumo de energía 
y generación de residuos después de su 
utilización, estos deben comportarse en 

principio como los materiales plásti-
cos tradicionales procedentes de fuen-
tes fósiles (petróleo) (Charo, 2015).

Los polímeros biodegradables se pue-
den clasificar en función de la fuente 
de la que proviene como se eviden-
cia en la Figura 2 o también a partir 
de su proceso de fabricación, como:

● Polímeros extraídos o removidos di-
rectamente de la biomasa: polisacári-
dos como almidón, celulosa y quitina. 

● Polímeros producidos por sín-
tesis química clásica utilizando 
monómeros biológicos de fuen-
tes renovables como:  ácido poli-

Tabla 1. Polímeros de adición de uso frecuente

Fuente. Gomis, 2012

Tabla 2. Polímeros de condensación

Fuente. Gomis, 2012
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láctico (LLA) ácidos glicoles 
(PGA) y policaprolactonas (PCL).
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● Polímeros producidos por microorga-
nismos, bacterias productoras nativas o 
modificados genéticamente, en el cual 
se engloba a: Polihidroxialcanoatos 
(PHA), poli-3-hidroxibutarato (PHB).
● Polímeros producidos por mezcla 
de polímeros biodegradables como: 
Polivinilalcohol (PVOH) y polica-
prolactonas (PCL) (Charo, 2015).

Para que los materiales poliméricos 
sean considerados biodegradables, es 
indispensable que contengan en la ca-
dena principal grupos que se puedan 
romper con facilidad por la acción de 
agentes externos de la naturaleza física 
o química. La biodegradación puede ser 
parcial, la cual consiste en la alteración 
en la estructura química del material y 
la pérdida de propiedades específicas o 
total cuando el material es degradado 
totalmente por la acción de microorga-
nismos con la producción de CO2 (bajo 
condiciones aeróbicas) y metano (bajo 
condiciones anaeróbicas), agua, sales 
minerales y biomasa (Rosales, 2016).

FUENTES DE QUITINA

La quitina (del griego tunic, envoltu-
ra) se encuentra distribuida amplia-
mente en la naturaleza y, después de 
la celulosa (materia base del papel), 
es el segundo polisacárido en abun-
dancia. Sus fuentes principales son el 
exoesqueleto (caparazón) de muchos 
crustáceos, alas de insectos (escara-
bajos, cucarachas), paredes celulares 
de hongos, algas, etc. Sin embargo, la 
producción industrial de este biomate-
rial prácticamente se basa en el trata-
miento de las conchas de diversos tipos 
de crustáceos (camarones, langostas, 
cangrejos y krill) debido a la facilid-
ad de encontrar estos materiales como 
desecho de las plantas procesadoras 
de estas especies (Velásquez, 2006).

Por su parte, el quitosano se puede

encontrar de forma natural en las pa-
redes celulares de algunas plantas y 
hongos, por ejemplo, en el Mucor 
rouxii llega a representar hasta un 
tercio de su peso (Velásquez, 2006).

La fuente más importante de quitosa-
no, a nivel industrial, lo constituye la 
quitina, la cual, mediante un proceso 
de desacetilación química o enzimá-
tica, ha permitido producirlo a gran 
escala. Desde el punto de vista quími-
co, los procesos para obtener la qui-
tina y el quitosano son relativamente 
sencillos, aunque el tratamiento con 
álcali concentrado a temperaturas re-
lativamente altas implica riesgos im-
portantes para los operadores de las 
plantas de producción y hostilidad 
hacia el ambiente. Adicionalmente, 
ambos procesos pueden concatenar-
se fácilmente como se aprecia en la 
siguiente figura (Velásquez, 2006).

FUENTES DE ALMIDÓN  

El almidón es una materia prima con un 
amplio campo de aplicaciones que van 
desde la impartición de textura y consis-
tencia en alimentos hasta la manufactu-
ra de papel, adhesivos y empaques bio-
degradables (Hernandez, et.al, 2008).

Estructuralmente, el almidón con-
siste en dos polisacáridos química-
mente distinguibles: la amilosa y la 
amilopectina. La amilosa es un polí-
mero lineal de unidades de glucosa 
unidas por enlaces α (1-4), en el cual 
algunos enlaces α (1-6) pueden estar 
presentes (Hernandez, et.al, 2008).

Las fuentes convencionales más im-
portantes para la extracción de este 
polisacárido son los granos de cereales 
como el maíz, trigo, arroz y sorgo; tu-
bérculos como la papa, yuca, boniato 
y sagú; encontrándose también en ho-
jas, semillas de leguminosas y frutas.
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Entre las materias primas que pue-
den ser utilizadas como nuevas fuen-
tes de extracción de este polímero se 
encuentran los tubérculos, cuyos cul-
tivos más importantes a nivel mun-
dial son la yuca (Manihot esculenta), 
batata (Ipomea batata), papa (Sola-
num tuberosum), ñame (Dioscorea 
spp.), ocumo (taro, ayutia = Colo-
casia esculenta) y tannia (Xanthoso-
ma spp.). (Hernandez, et.al, 2008).

La estructura del almidón se encuen-
tra constituido por dos moléculas: 
de la amilosa y la amilopectina

Este carbohidrato, de reserva de los 
vegetales, se obtiene comercialmen-
te de los tubérculos, raíces y de los 
granos de cereales, de las raíces y de 
los tubérculos. Consiste en un polí-
mero de D-glucosa. En la Tabla 2 se 
muestra el contenido de almidón de 
algunos tipos de papa (Charo, 2015).
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NANOMATERIALES

La nanotecnología nace de las ideas 
de Richard Feynman, quien es 
considerado el padre de la ”nano-
ciencia”, premio Nóbel de Física, 
quien en 1959 propuso fabricar pro-
ductos en base a un reordenamiento 
de átomos y moléculas (Díaz, 2012).

Si hablamos desde el punto de vista de 
la ciencia de los materiales, a los nano-
materiales se los considera como un 
material (natural o fabricado) que pu-
ede contener partículas sueltas o  estar 
formando un agregado  y además pre-
sentar una o más dimensiones externas 
con tamaños comprendidos entre 1 a 
100 nm (Camacho & Zapata, 2017) en 
donde dichas estructuras presentan una 
alta proporción de superficie-volumen, 
siendo ideal para diversas aplicaciones 
que involucran materiales compue-
stos, reacciones químicas, transporte 
de drogas, liberación controlada de 
sustancias en tecnologías de enva-
se activo, entre otras (INSHT, 2015).

Otro motivo de interés respecto a estos 
materiales es que cuando se manipu-
la la materia a la escala de átomos y 
moléculas, demuestra fenómenos y 
propiedades totalmente nuevas, lo 
que ha permitido el desarrollo de una 
gran variedad de materiales, aparatos 
y sistemas novedosos (Díaz, 2012).

Muchos de estos nanomateriales son 
utilizados para la elaboración de pin-
turas hecho a base de “nanopigmen-
tos”, también se utiliza en la elabo-
ración de “nanofármacos”, los cuales 
ingresan y viajan de forma más rápi-
da y efectiva por el cuerpo, en fin, las 
aplicaciones que tienen estos nanoma-
teriales son en gran cantidad, abarcan 
los campos desde la electrónica hasta 
la medicina. Cabe recalcar que inve-
stigaciones recientes han demosstrado

que estos nanomateriales presentan 
características como: son excepcio-
nalmente duros, fuertes, dúctiles a al-
tas temperaturas, resisten el desgaste, 
la corrosión, la erosión y además son 
químicamente muy activos (Lizarazo, 
González, Arias, & Guarguati, 2018).

MÉTODOS DE FABRICACIÓN 
DE NANOMATERIALES  

Para la fabricación de nanomateriales 
se puede utilizar procesos de molien-
da del material a granel (métodos top-
down), es una técnica descendente que 
consiste en la división de un material 
macroscópico o puede ser de un gru-
po de materiales sólidos hasta llegar 
a un tamaño nanométrico; el otro mé-
todo de síntesis (método bottom-up), 
es una técnica ascendente que consis-
te en la fabricación de nanopartículas 
que poseen una capacidad de autoen-
samblarse o de autoorganizarse a tra-
vés de la condensación de átomos o 
de entidades moleculares en una fase 
gaseosa o en una fase líquida (Gó-
mez, 2018). Estos dos métodos son los 
más comunes para fabricar nanoma-
teriales y se pueden llevar a cabo en 
fase gaseosa o en fase líquida o tam-
bién en fase coloidal (INSHT, 2015).

NANOMATERIALES Y NANO-
COMPUESTOS PARA EMPAQUES

Dependiendo de las dimensio-
nes nanométricas, los nanomate-
riales se clasifican en tres tipos:

● De dos dimensiones (nanofibras 
y nanotubos de carbono) para con-
ferir propiedades físicas como re-
sistencia y rigidez para los em-
paques en distintas industrias.

● Nanocapas delgadas, para 
mayor rendimiento de las propie-
dades de barrera. El recubrimiento



 Alimentos, Ciencia e Ingeniería, 2020: 27 - 2

42

puede ser alrededor de 50 nm de es-
pesor, considerado entonces como 
nanomaterial de una dimensión.

● De tres dimensiones, como las 
nanopartículas que tienen gran po-
tencial para liberar o capturar pro-
ductos químicos, como las usadas 
para la recolección de residuos en la 
eliminación de oxígeno o de produc-
tos químicos (Elizondo, et.al, 2011).

PROPIEDADES DE POLÍMEROS 
CON NANOMATERIALES  

Las propiedades de los polímeros 
se modifican en función: Compue-
sto, forma, tamaño de polímeros con 
nanomateriales, cantidad añadida, 
dispersión y condiciones de adición.

Nuevas propiedades gracias a los 
nanomateriales: Anti-olor, retardan-
te de llama, protección UV, resi-
stencia al agua, anti-rayado y Pro-
piedades barrera (Campos, 2014).

PELÍCULAS BIODEGRADABLES

En general, los biopolímeros se utili-
zan en forma de películas. Sólo los 
biopolímeros de alto peso molecular 
se utilizan debido a que proporcionan 
una gran fuerza de cohesión y capa-
cidad de fusión. El grado de cohesión 
de la matriz de biopolímero afecta las 
propiedades de este, tales como: la 
densidad, compacidad, porosidad, per-
meabilidad, flexibilidad y fragilidad. 
El principal mecanismo de formación 
de las películas de polisacáridos es la 
ruptura de los segmentos del políme-
ro y la reformación de la cadena como 
película por la evaporación de un disol-
vente hidrófilo. (Elizondo Camacho, 
Vega Baudrit & Campos Gallo, 2011).

La película biopolimérica es una 
extensa red de interacción del mis-
mo biopolímero en una estruc-
tura tridimensional.. Tiene una 
matriz de polímeros reordenada

Figura 6. Métodos de fabricación de nanomateriales.
Fuente: INSHT, 2015.
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espacialmente con todos los materia-
les incorporados a la película, como: 
biopolímeros, plastificantes, solven-
tes y otros aditivos (otros plásticos de 
base petroquímica). Al igual que otros 
plásticos de origen petroquímico, las 
películas biopolímericas naturales pu-
eden ser procesadas por varios méto-
dos, sin embargo, existen dos procesos 
base: seco y húmedo, que se utilizan 
para su preparación (Rhim & Ng, 2007)

Proceso Seco

Según Rhim & Ng (2007), este pro-
ceso se basa en las propiedades ter-
moplásticas de algunos biopolímeros. 
En este método, los biopolímeros ter-
moplásticos en condiciones de bajo 
contenido de humedad se calientan por 
encima de su temperatura de transición 
vítrea mediante extrusión o métodos 
de termocompresión formándose las 
películas después del enfriamiento. 
Las películas que usan proteína y al-
midón han sido procesadas por este 
método. Teniendo en cuenta el tipo 
de polímero algunas deben ser pla-
stificados antes de su procesamiento.

La extrusión de biopolímeros es la pre-
ferida para la producción de alto rend-
imiento destinada a aplicaciones como 
el envasado. El método de termocom-
presión es también útil como método de 
procesamiento debido a su simplicidad 
y capacidad para producir películas sin 
solubilización. En estos procesos, la 
energía mecánica específica, el impac-
to de cizallamiento, la presión, el tipo 
de plastificante, tiempo y temperatura 
son parámetros importantes para de-
terminar las propiedades de la película. 
Todos determinan el alcance de los 
cambios de conformación, agregación 
y la química de los enlaces cruzados 
que se producen (Rhim & Ng, 2007).

Aunque el método en seco requie-
re de más equipo, tiene algunas 
ventajas importantes como la dis-
minución de la solubilidad de las 
películas resultantes mediante la 
creación de una red altamente reticu-
lada (Elizondo Camacho et al., 2011)

Proceso Húmedo

A veces también llamado método de 
fundición con disolvente. Se basa en 
el secado de la solución formadora de 
la película, lo que implica los pasos 
de solubilización, colado y secado. El 
primer paso es preparar una solución 
formadora de película (SFP) disolvien-
do un biopolímero en un disolvente 
apropiado como: el agua, alcohol o un 
disolvente orgánico. Sin embargo, los 
sistemas de disolventes de grado ali-
mentario para películas comestibles y 
los recubrimientos se limitan al agua, 
etanol o solventes que no generen resi-
duos tóxicos en el producto. A veces la 
solución disuelta que forma la película 
se calienta o se ajusta el pH para me-
jorar la formación de la película o las 
propiedades de esta. Posterior a ello, la 
solución se seca para hacer una matriz 
de película por fundición en una super-
ficie plana o en un secado de tambor 
calentado. Para la formación efectiva 
de una película cohesiva, las interac-
ciones son fundamentales para for-
mar una red tridimensional continua. 
La naturaleza, el tipo y el alcance de 
la interacción depende de los políme-
ros involucrados y de las condiciones 
de formación de la película, como la 
temperatura y la velocidad de secado, 
el contenido de humedad, el tipo de 
disolvente, la concentración del plas-
tificante y el pH (Rhim & Ng, 2007).

MODIFICACIÓN DE LAS PRO-
PIEDADES DE LA PELÍCULA
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La aplicación específica de los biopolí-
meros naturales requiere que los mate-
riales tienen suficiente rigidez y fuerza 
durante su vida útil, pero eventualmen-
te se biodegrada. Lograr la combina-
ción necesaria de propiedades de los 
biopolímeros es muy difícil debido a 
su inherente sensibilidad al agua y a su 
relativa baja rigidez y resistencia, espe-
cialmente a los ambientes húmedos. Las 
películas biopoliméricas preparadas a 
partir de polisacáridos o hidrocoloides 
forman películas fuertes, pero tienen 
baja resiste al agua que los polímeros 
sintéticos por que tienden a absorber 
humedad se abultan y pierden las pro-
piedades mecánicas (Rhim & Ng, 2007).

Actualmente, la importancia de una 
investigación de este tipo radica en 
mejorar las propiedades físicas de las 
películas basadas en biopolímeros 
donde tenga baja hidrofilicidad y me-
jores propiedades mecánicas. De lo in-
vestigado podemos establecer que los 
métodos de modificación física incluy-
en laminación, adición de partículas o 
emulsiones, perforación, recubrimien-
to, recocido o curado (Santiago, 2015).

Uno de los métodos más utilizados 
para mejorar las propiedades de bar-
rera a la humedad de las películas de 
biopolímeros es incluir aditivos que 
son de naturaleza hidrófoba. En con-
secuencia, puede adicionarse mate-
riales lípidos como lípidos neutros, 
ácidos grasos o ceras para mejorar la 
humedad y las propiedades de bar-
rera de estas películas. También se 
adiciona polímeros sintéticos o agen-
tes reticulantes con sales de Ca y Zr 
para mejorar la resistencia al agua. 
Las ventajas de estas películas es 
que tiene baja permeabilidad al oxí-
geno, lo que puede reducir la tasa de 
respiración de los productos que en 
estos se almacenen (Santiago, 2015).

Aunque el método en seco requierLas 
películas deben tener requerimien-
tos funcionales en tres aspectos: los 
referidos a sus propiedades de barre-
ra, es decir, debe ser una barrera se-
lectiva contra transmisión de gases, 
vapores y solutos. Los requerimien-
tos deben estar enfocadas en sus pro-
piedades sensoriales (transparente, 
inodoros e insípidos) y de sus pro-
piedades mecánicas (manejabilidad, 
tensión y elasticidad) (Hernández, 2010)

MÉTODOS DE EXTARCCIÓN

EXTRACCIÓN DEL POLÍMERO

Extracción del Almidón

1. Selección de la variedad de papa, 
con base a estudios previos referen-
tes al contenido de almidón en di-
ferentes variedades de papa se se-
lecciona a la papa superchola por 
poseer mayor contenido de almi-
dón como se muestra en la tabla 3.

2. Clasificación de la papa y lava-
do. Con ayuda de un estropajo ru-
goso se limpia las papas y se se-
leccionan las más homogéneas.

3. Pelado y rallado. Se pelan y pe-
san las papas peladas hasta obte-
ner 1 kilogramo. Luego se ralla 
cada una de las papas y se coloca 
en agua para evitar su oxidación.

4. Lavado y filtrado. Se coloca la papa 
rallada en la tela filtrante y se realiza 
varias lavadas con agua hasta observar 
que el agua de lavado sea lo más trans-
parente posible. Recoger las aguas de 
lavado en la tina plástica, dejar decan-
tar por 12 horas y eliminar el agua.

5. Secado. Recoger el precipita-
do (almidón) en bandejas de vidrio 
resistentes al calor. Dejar en la es-
tufa a 30 0C, 60 0C, 80 0C y de 95 a 
105 0C, por un tiempo de 6 horas
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a cada temperatura (Charo, 2015). En el siguiente diagrama de flu-
jo (Figura 7) se resumen los proce-
sos para la obtención del almidón:

Figura 7. Diagrama de flujo de la obtención de almidón de papa 
Fuente: Charo, 2015

Tabla 4. Rendimiento del almidón en papa

Fuente: Villarreal, 2012
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1. Preparación de la materia prima: Se 
parte de los caparazones de crustáceos, 
especialmente de langosta, cangrejo 
y mejillón recolectados en industrias 
procesadoras de productos marinos 
y en restaurantes. Cada caparazón se 
lava con agua potable para retirar la 
materia orgánica, se seca en una estufa 
a 40 °C por 2 horas y finalmente se 
tritura y tamiza hasta obtener tamaños 
de partícula entre 0,8 mm y 1,5 mm. 

2. Desproteinización: Utilizando una 
solución de hidróxido de sodio (NaOH, 
grado analítico), a concentraciones de 
3%, 3,5% y 4%, se remueve las pro-
teínas existentes en una relación sólido: 
líquido 1:10, a una temperatura a 95ºC, 
bajo agitación constante durante 1, 2 y 3 
horas. Posteriormente se filtra al vacío 
y se neutraliza con agua desionizada. 

3. Desmineralización: Para remover los 
carbonatos de calcio de los caparazo-
nes se realiza mediante inmersión de 
la muestra en solución de HCl, a con-
centraciones de 0,5N, 1N y 2N en una 
relación sólido: líquido 1:5 a tempera-
tura ambiente, bajo agitación constan-
te, por tiempos de 1 y 2 horas. Posteri-
ormente la muestra se filtra y se lava. 

4. Purificación: Para obtener una qui-
tina completamente libre de residuo 
de carbonato de calcio, se realiza una 
inmersión de las muestras desmine-
ralizadas en una solución de hidróxi-
do de sodio (NaOH grado analítico) 
a concentraciones de 3% y 3,5%, en 
una relación sólido: líquido 1:5, a una 
temperatura de 100ºC por 1 hora. Se-
guidamente las muestras se filtran, 
se lavan y secan a 80ºC por 30 mi-
nutos. Terminada esta etapa se obti-
ene la quitina (Escobar, el.al. 2013).

Rendimiento

A partir de 10 gramos de cásca-
ras secas se obtiene 2 gr. de 

quitina con un rendimiento apro-
ximado del 20 % (Barra, 2012).

ELABORACIÓN DEL NANOMA-
TERIAL

Para la elaboración de nanoma-
teriales de almidón y quitina se 
utiliza el método de la nanopre-
cipitación y ultrasonido que son con-
siderados como métodos muy simples 
y fiables para la producción de na-
nopartículas con el tamaño deseado.

El método de nanoprecipitación:  
esto implica la adición gota a gota de 
una solución diluida de almidón en 
un solvente y el método de ultraso-
nido reduce el tamaño al romper los 
enlaces covalentes en el material po-
limérico, esto se produce debido a las 
intensas fuerzas de corte o los efectos 
mecánicos asociados con el colapso 
de las microburbujas por las ondas 
sonoras, es un procedimiento senci-
llo, eficaz y respetuoso con el medio 
ambiente. Esta técnica es simple y 
conveniente en términos de seguri-
dad, costo y permite obtener un mejor 
rendimiento con el tamaño de partícu-
la deseado (Urrejola, y otros, 2018).

Para la síntesis de las nanopartículas 
de almidón se utiliza una solución de 
almidón al 1,5%, se precalienta a 80 
°C en una solución de NaOH 0,1M y 
se agitaron continuamente durante 30 
minutos con un agitador magnético. 
La solución de almidón obtenida lue-
go es sonicada a 40 KHz usando un 
sonicador de sonda fxed (Q55-Qso-
nica) por 30 minutos en intervalos de 
5 minutos para evitar el calentamien-
to excesivo. Luego la solución re-
sultante fue entonces co-precipitada 
por el etanol en la proporción de 1:2 
bajo agitación magnética continua. El 
precipitado obtenido luego se centri-
fuga a 8000 rpm durante 15 minutos
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y luego se liofiliza utilizando un secador 
de congelación (Telstar-Cryodos). Las 
muestras de polvo se almacenaron a 4 
°C para su posterior análisis (Mudasir, 
Ifra, Quingrong, & Hassan, 2020). 

De la misma forma se procede para la ob-
tención de nanomateriales de quitina. 

Los nanomateriales actúan como 
una barrera física que retrasa el paso 
del oxígeno a través de la matriz po-
limérica del nanomaterial. El retraso 
resultante en la velocidad de difusión 
permite que el alimento mantenga sus 
propiedades organolépticas por más 
tiempo, aumentando así su vida útil.

ELABORACIÓN DE PELÍCULAS 
BIODEGRADABLES

Se elaboran las películas bajo un pro-
ceso húmedo de formación, como se 
explicó anteriormente, se requiere la 
formación de soluciones formadoras 
de películas (SFP). Para ello el poli-
sacárido nanoestructurado (almidón o 
quitina) se disuelve en un compuesto 
polar para el caso del almidón se di-
suelve en 100 mL de agua destilada y 
el quitosano se disuelve en 300 mL de 
solución al 3% de ácido acético o 300 
mL de solución al 1% de ácido láctico.

Las suspensiones se homogenizan el 
almidón por 10 minutos a temperatura

ambiente y posteriormente se calien-
ta a 85°C durante 20 minutos; y, el 
quitosano por su parte se disuelve 
a 60°C durante 60 minutos, se en-
fría hasta 25°C y se filtra para eli-
minar cualquier impureza presente.  

Se adiciona 0,3 mL/g de glicerol como 
plastificante y se agita durante 15 mi-
nutos hasta obtener una dispersión to-
tal. Con las SFP se procede a la elabo-
ración de películas mediante la técnica 
de moldeo. Los moldes son platos de 
acrílico con marco cerrado de 10 x 20 
cm. Las finas películas se dejan secar 
durante 72 horas a 25°C sobre láminas 
de papel de cera y en un desecador.

El diagrama general para la obtención 
de películas biodegradables por proce-
so húmedo se encuentra en la figura 9.

Según Santiago (2015) las pe-
lículas obtenidas se debe-
rán evaluar en función de sus:

● Propiedades mecánicas: Pruebas 
de esfuerzo y deformación entre ellas 
las más comunes y principales que 
se caracterizan son: tensión a la frac-
tura (TF), el porcentaje de elonga-
ción (%E), el módulo de elasticidad 
(ME) a través de la prueba de Creep 
y tiempos de relajación longitudinal.

Figura 8. Método de nanoprecipitación.
Fuente: Urrejola, y otros, 2018.
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● Propiedades de adsorción.

● Propiedades de permeabilidad al 
vapor de agua (PVA).

● Propiedades nanoestructurales.

APLICACIONES

INDUSTRIA ALIMENTARIA

Una de las industrias que ha presen-
tado un crecimiento significativo en 
las últimas décadas es la de los polí-
meros, la misma que ha diversificado 
su portafolio de productos plásticos 
incursionando en todos los sectores. 
La mayor parte de su producción la 
dedican a la producción y comercia-
lización de productos plásticos como 
fundas utilizadas para el contac-
to de alimentos y de uso  doméstico

a base de polietileno de baja den-
sidad (Boletín mensual sec-
torial de MIPYNES, 2019).

Sin embargo, el uso de materiales plás-
ticos de uso doméstico también repre-
senta un problema de contaminación 
incontrolable que afecta al planeta, de 
acuerdo a información de la Organiza-
ción Mundial de Salud (OMS, 2019) 
la contaminación generada afecta al 
medio ambiente por su vertido a fuen-
tes vivas como ríos, lagos, océanos, 
también la quema de éstos materia-
les genera contaminación a nivel at-
mosférico por la presencia de sustan-
cias nocivas (Benalcázar D., 2019).

Ante esta situación, la tecnología actual 
presenta la oportunidad de investigar

Figura 9. Diagrama general de elaboración de películas
Fuente: Santiago, 2015
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compuestos orgánicos mediante la 
extracción de nanomateriales para su 
uso en la fabricación de productos de 
empaques con propiedades ecológicas 
que son considerados como los polí-
meros de la nueva generación. Estos 
materiales con características biode-
gradables pueden ser descompuestos 
de forma aerobia o anaerobia por la ac-
ción de microorganismos o por la ac-
ción enzimática de los mismos a través 
de condiciones normales que permiten 
su degradación. Estos materiales plásti-
cos obtenidos por extracción de nano-
materiales a partir de productos orgá-
nicos se los conoce como biopolímeros 
y que generalmente son obtenidos de 
fuentes naturales a partir de almidón 
de maíz o trigo y son fabricados en 
pequeña escala debido a su alto valor, 
la obtención de estos biopolímeros se 
realiza mediante la extracción de polí-
meros de biomasa y su síntesis fermen-
tación microbiana (Oliva G., 2012).

Existen otras fuentes naturales para la 
obtención de biopolímeros principal-
mente aquellos que contienen com-
puestos como la quitina y quitosano, 
éstos son abundantes en la naturaleza 
y su fuente principal son los crustáce-
os y hongos, caracterizándose por po-
seer una estructura polimérica lineal 
de alto peso molecular. La extracción 
y aplicación de estos biopolímeros 
es muy amplia, entre ellos en la in-
dustria de alimentos como espesan-
tes, gelificantes y emulsificantes, en 
el tratamiento de agua como coagu-
lantes en procesos de potabilización, 
en la elaboración de películas biode-
gradables para la fabricación de em-
paques, recubrimientos, envolturas, 
bolsas, etc, (Zulay M. et al., 2011).

DISCUSIÓN

Los polisacáridos de origen natural 
como el almidón y la quitina se encuen-
tran abundantemente en la naturaleza. 
El almidón se encuentra principalmen-
te en raíces de plantas, cultivos básicos 
y cereales, por su parte la quitina se la 
encuentra en los caparazones de crus-
táceos y moluscos. La forma nativa de 
estos polímeros tiene muchas limita-
ciones, tales como: escasa solubilidad, 
retrogradación, digestibilidad limitada 
y propiedades funcionales deficientes. 
Por esta razón se ha estudiado sobre 
cómo mejorar estas limitaciones o 
agregar nuevos atributos a estas es-
tructuras. Un enfoque es la aplicación 
de nanopartículas de almidón o quiti-
na que ayuden a mejorar la calidad y 
otorguen aplicaciones más amplias por 
ejemplo en el área de los alimentos.

El método para la extracción del almi-
dón se lo hace por métodos convencio-
nales de decantación y secado. Para la 
preparación de nanopartículas se uti-
liza el método de nanoprecipitación y 
la ecografía, estos son métodos renta-
bles, simples y fiables para la obten-
ción de nanopartículas con el tamaño 
deseado. El proceso de precipitación 
implica la adición gota a gota de una 
solución diluida del polisacárido en un 
no solvente y el ultrasonido reduce el 
tamaño al romper los enlaces covalen-
tes en el material polimérico debido a 
las intensas fuerzas de corte o los efec-
tos mecánicos asociados con el colap-
so de las microburbujas por las ondas 
sonoras. Incluso este método se consi-
dera amigable con el medio ambiente.

Posterior a ello se forman las pelícu-
las biodegradables en donde se ob-
tiene por proceso húmedo, sobre un 
solvente polar y con adición de un 
plastificante (glicerol) se lleva a se-
cado para obtener el producto final.
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Santiago (2015) en su investiga-
ción caracteriza películas biodegra-
dables obtenidas a partir de almidón 
de maíz, basándonos en esta inve-
stigación podemos dar un estima-
do de las propiedades a obtener.

● Apariencia física de las películas 
biodegradables: Tiene una aparien-
cia homogénea y traslúcida, flexi-
bles a la manipulación y fáciles de 
desprender de la superficie sobre la 
que se formaron como se observa en 
la figura 10. La caracterización fisi-
coquímica de los materiales a base 
de polímeros nanoestructurados debe 
mostrar mejores propiedades funci-
onales con respecto a las películas 
originadas por polímeros nativos.

• Topografía de Materiales: La to-
pografía de los materiales se obti-
ene a partir de un microscopio de 
fuerza atómica, se puede observar 
que los picos y valles del almidón 
nativo es muy irregular en cambio 
en el almidón nanoestructurado se 
encuentra pequeños picos de tamaño 
nanométrico muy regulares entre sí.

Esto es importante porque en las nano-
cavidades se encuentra moléculas 
de agua adsorbidas que poseen un 
máximo grado de ordenamiento

y que incrementan la estabili-
dad del alimento (Montano, 2013).

● Espesor de películas: Se espera que 
los espesores de las películas bio-
degradables con nanomateriales es-
tán directamente relacionados con la 
concentración de almidón en la for-
mulación. Esperando que los nanoes-
tructurados tengan un espesor muy 
pequeño debido a la matriz estructural.

● Análisis de difusión: Para el aná-
lisis de difusión se debe levantar 
la información acerca de las ci-
néticas de adsorción de vapor de 
agua de las películas, en donde

Figura 10. Apariencia física de 
las películas obtenidas con 
almidón nanoestructurado

Fuente: Santiago (2015)

Figura 11. Topografía del material nativo 
(izq.) y nanomaterial (der.)

Fuente: Santiago (2015)

Figura 12. Espesor de películas obtenidas 
con almidón de maíz nativo y  nanoestructurado

Fuente: Santiago, 2015
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con el transporte de agua a través de 
las películas y el cálculo de los valo-
res de difusión se realiza las curvas 
de adsorción de vapor de agua. Po-
sterior a ello, se entiende el meca-
nismo de transferencia de vapor de 
agua para luego calcular el coeficien-
te de difusión Fickiana. Se espera 
que las películas con adición de nan-
opartículas tengan menor coeficien-
te de difusión que los polímeros con 
polisacáridos nativos. Esto debido a 
su afinidad por el agua y la adsorción 
desordenada propia de estos últimos.

● Solubilidad en agua: Las películas 
nativas pueden presentar porcenta-
jes mayores de solubilidad significa-
tivos con respecto a las nanoestruc-
turadas. Esta característica tendrá 
relación directa con la concentra-
ción del almidón y del plastificante.

● Propiedades mecánicas: Se espe-
ra que las películas nanoestruc-
turadas sean más elásticas, menos 
deformable a humedades relati-
vas altas y menos viscosas que

las provenientes de polímeros nativos.

● Microscopía electrónica de barrido: 
Para identificar la superficie y la mi-
croestructura de la película. Se espera 
que la superficie de los dos biopolíme-
ros sea homogénea y continua En la 
micrografía se puede encontrar algu-
nas micropartículas del material plas-
tificante (fig. 14-izq) o algunas “im-
perfecciones” (fig. 14-der.), pequeños 
huecos que pudieran favorecer el movi-
miento y difusión de moléculas de gas.

CONCLUSIONES

- El uso de biopolímeros en la indus-
tria alimentaria a través del tiempo 
se ha visto afectado por problemas 
relacionados principalmente con su

Figura 13. Porcentaje de solubilidad en agua
 de películas obtenidas de maíz.

Fuente: Santiago (2015)

Figura 14. Micrografías de la 
microestructura (izq.) y de la  superficie (der). 

de películas  de almidón nanoestructurado
Fuente: Santiago (2015)
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alto costo de producción el cual ha 
afectado directamente al rendimiento 
del producto en comparación a la pro-
ducción de los polímeros sintéticos, 
sin embargo la seguridad alimentaria, 
la calidad, el impacto ambiental han 
tomado mucha fuerza en los últimos 
años es por eso que muchas industri-
as están interesadas en el desarrollo 
sostenible, el costo de producción de 
biopolímeros ha disminuido permiti-
endo que esta clase de materiales se 
vayan desarrollando cada vez mejor.

- La obtención de nanomateriales a par-
tir de biopolímeros es una gran alterna-
tiva para reemplazar polímeros sintéti-
cos derivados del petróleo como PET, 
PVC, PE, PP, PS, etc., que no son bio-
degradables y que generan un alto ín-
dice de contaminación a nivel mundial.

- De acuerdo con los objetivos de des-
arrollo sostenible establecidos por las 
Naciones Unidas, existen proyectos 
para reducir, reutilizar y racionalizar 
el uso de plásticos de un solo uso, lo 
que representa una oportunidad para 
fortalecer la investigación de biopolí-
meros que permitan desplazar en par-
te los polímeros de uso alimentario.

- Si bien las propiedades mecánicas 
individuales de los biofilms son re-
ducidas respecto a los polímeros sin-
téticos, estudios demuestran que la 
combinación de estos compuestos 
como materiales híbridos, podrían 
mejorar sus propiedades fisicoquí-
micas y mecánicas que le otorgarían 
mejor resistencia y permeabilidad.

- La disponibilidad de recursos natura-
les y variedad de tubérculos para la 
extracción de almidón, el exoesquele-
to de crustáceos para la extracción de 
quitina y el rendimiento que puede ob-
tenerse se convierten en una alternativa

viable para la fabricación a esca-
la de biopelículas a nivel industrial.
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Abstract

The uvilla is a fruit that expands in the agricultural field of Ecuador; this fruit is 
marketed fresh and a minimum percentage in processed fruits such as jam, puree 
and frozen pulp. The purpose of this project is to produce a liqueur cream flavored 
with uvilla, as a new alternative for industrialization in the province of Carchi; 
for which the drink is made by fermenting the uvilla juice for a period of 15 days, 
which was subsequently subjected to the simple distillation process, the degrees of 
alcohol were measured, then the uvilla sauce was made at a medium temperature. 
Once the alcohol is acquired, it is mixed with the other inputs (milk cream, uvilla 
sauce, uvilla alcohol), therefore, three treatments are carried out with different 
formulations, which a sensory analysis was applied to all treatments by means 
of 50 semi-trained tasters from the Universidad Politécnica Estatal del Carchi, a 
food engineering degree, he is able to determine which formulation has the grea-
test acceptance. The final product has 14 degrees of alcohol, which indicates that 
it is within the rules of the INEN 2802 STANDARDS; also a pH of 4.72 and 36 ° 
Brix; However, it is not a totally harmful drink, since it contains 40% milk cream 
and 30% uvilla sauce, which provide nutritional properties and health benefits.

Keywords: Alcohol, distillation, fermentation, uvilla
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1. Introducción
 

La uvilla es una fruta que se está ex-
pandiendo en el campo agrícola del 
Ecuador, actualmente se producen 
700 hectáreas para la exportación, 
la cuales en un mayor porcentaje se 
producen en la provincia de Carchi, 
Imbabura y Cotopaxi. (EL COMER-
CIO,2011). Sin embargo, esta fruta 
se la comercializa en fresco y un mí-
nimo porcentaje en frutas procesadas 
como mermelada, conservas, des-
hidratadas, puré y pulpa congelada.

La investigación tiene como finalidad 
la elaboración de licor de uvilla como 
una nueva alternativa de industriali-
zación; debido a que no existe una di-
versificación de bebidas alcohólicas a 
base de esta fruta en la provincia del 
Carchi, con esto se pretende dar un 
valor agregado a esta fruta en el área 
industrial, además de fomentar su cul-
tivo para brindar nuevas alternativas 
económicas a sectores agricultores.

Según Urrutia Villarroel (2012). Su 
contenido vitamínico y mineral es con-
siderado muy beneficioso para la salud 
porque ayuda a la restauración del ner-
vio óptico, cura y previene las afeccio-
nes de la garganta, ayuda a la purifica-
ción de la sangre, así mismo es ideal 
para las personas que padecen de dia-
betes por su consumo sin restricciones, 
de la misma manera por su contenido 
en fósforo y magnesio, favorece a la 
concentración y la actividad cerebral.

La uvilla se encuentra dentro del grupo 
de frutas frescas la cual genera una gran 
demanda en el mercado nacional e in-
ternacional por presentar una variedad 
de cualidades a los sentidos de las per-
sonas como su sabor dulce y agridulce, 
su aroma agradable y por poseer bene-
ficios nutricionales se ha considerado a

aprovechar esta fruta para de cierta ma-
nera aportar a la salud del consumidor 
y crear una fuente de ingresos rentable.

2 Materiales y Métodos. 

Materiales, equipos y reactivos

Cabeza de destilación, Termómetro, 
Tubo refrigerante, Balón de 250 ml, 
vasos de precipitación de 1000ml, 
adaptador, adaptador de termóme-
tro, estufa, olla con tapa, agua, tamiz 

Métodos

Localización del experimento

La investigación se llevó a cabo en los 
laboratorios de análisis de alimentos 
de la Universidad Politécnica Estatal 
del Carchi, del cantón Tulcán, per-
teneciente a la provincia de Carchi. 

Variables evaluadas

Las variables evaluadas fueron olor, 
calor, sabor, textura y grado de dulzura 
mediante una escala hedónica. Además 
de su pH, grados brix y alcohólicos. 

Esquema del Experimento

Se evaluó la aplicación de distintos por-
centajes de crema de leche, salsa y alco-
hol de uvilla. Como se detallan en tabla 1. 

Análisis sensorial

Se aplicó un diseño compuesto de 4 
tratamientos con un tratamiento deno-
minado testigo, se aplicó un análisis 
sensorial a todos los tratamientos me-
diante 50 catadores semientrenados de 
la Carrera de ingeniería de alimentos 
que cursan niveles superiores y que es-
tán familiarizados con el análisis senso-
rial, los cuales evaluaron los tres trata-
mientos valorando los atributos de olor, 
calor, sabor, textura y grado de dulzura 
en una escala hedónica de 5 niveles. 
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•  1 me gusta
•  2 me gusta poco
•  3 no me gusta ni me disgusta
•  4 me disgusta poco
•  5 me disgusta

Métodos de evaluación

Los métodos de evaluación: quí-
mico, microbiológico en el pro-
ducto terminado para cada tra-
tamiento fueron los siguientes:

Análisis químico: 

•  Sólidos solubles totales, fueron eva-
luados utilizando un refractómetro 
manual con escala de 52 – 90 °Brix. 
Cada tratamiento fue evaluado tres ve-
ces, obteniendo una lectura promedio. 
• pH, fue analizada por el pHme-
tro HANNA, donde cada trata-
miento fue evaluado tres veces ob-
teniendo una lectura promedio. 
• Grados de alcohol, se empleó un 
alcoholímetro de Gay-Lussac, mi-
diendo en cada tratamiento los 
grados de alcohol que contiene.

Procedimiento

• Se procedió a colocar la uvilla tri-
turada al proceso de fermentación en 
un bol de aluminio con tapa a tem-
peratura ambiente durante 15 días. 
• Posteriormente se filtró el líquido 
para poder pasar a la extracción de 
alcohol mediante destilación simple. 
•  Una vez obtenido el alcohol se midie-
ron los grados de alcohol que contiene. 
• En una olla y estufa se reali-
zó la salsa de uvilla, donde la uvi-
lla licuada se colocó a fuego len-
to con sacarosa, controlando la 
temperatura mediante un termómetro.
•  Finalmente se procedió a la estandari-
zación de cada tratamiento con crema de 
leche, salsa de uvilla y alcohol de uvilla.

3. Resultados

Análisis fisicoquímicos fermenta-
ción de la uvilla

Para determinar el análisis fisicoquí-
mico de la fermentación de la uvilla 
se trabajó con los parámetros tiem-
po, temperatura, °Brix, y pH, mismos 
que están representados en la tabla 1, 
el análisis se lo realizó por triplicado.
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Análisis  fisicoquímicos  salsa  de   
uvilla.

Se trabajó mediante los parámetros 
°Brix, pH y acidez los análisis fue-
ron realizados por triplicado, la ta-
bla 2 señala los valores obtenidos.

Análisis  fisicoquímicos  crema  de  
leche

La tabla 3 establece los resultados que 
fueron obtenidos mediante los análisis 
fisicoquímicos realizados a la crema 
de leche en donde se trabajó con pará-
metros de pH, °Brix y acidez los aná-
lisis fueron realizados por triplicado.

Análisis fisicoquímicos realizados al 
mejor tratamiento de la crema de 

licor de uvilla

Para determinar los análisis fisico-
químicos de la crema de licor de 
uvilla se trabajó con parámetros de 
pH, acidez, ° Brix, grados de al-
cohol. Los análisis fueron realiza-
dos por triplicado la tabla 4 señala 
los valores que fueron obtenidos.

Análisis sensorial

Para la realización del análisis senso-
rial a los diferentes tratamientos de 
la crema de licor de uvilla se realizó 
una prueba de nivel de agrado me-
diante escala hedónica fue necesario 
realizarla por medio de 50 catadores 
a los cuales se les entregó 3 muestras 
de crema de licor de uvilla por cata-
dor obteniéndose 3 valoraciones por 
cada tratamiento. Después de obtener 
dichos valores se procedió a realizar 
un análisis de varianza para poder 
determinar si existió o no diferen-
cia entre los tratamientos de acuer-
do con los criterios de los catadores.
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Como se puede observar en la tabla 5 
con respecto al atributo de olor en la cre-
ma de licor de uvilla no hay diferencia 
que sea significa entre los tratamientos, 
mientras que en el color el tratamien-
to 2 y el tratamiento 3 son similares 
existiendo diferencia significativa con 
el resto de los tratamientos y en el sa-
bor el tratamiento 1 difiere del resto.

4. Discusión

Según la Norma INEN 2802 sobre las 
bebidas alcohólicas, cocteles o bebi-
das alcoholicas mixtas y los aperitivos 
establece que:  “Los cocteles o bebi-
das alcohólicas mixtas y los apretivos 
deben tener una fracción volumétrica 
hasta el 15% de alcohol, deben garan-
tizar la estabilidad física, química y 
microbiológica y pueden ser gasifica-
dos. Además, deben declarar cuaquier 
condición especial que se requiera para 
la conservación, si de ellos dependiera 

la validez de la fecha de vencimien-
to”. Según el CODEX STAN 78-1981 
menciona que: Los criterios de cali-
dad que se deben tomar encuenta son: 
color normal, con la salvedad acepta-
ble, sabor normal caracteristico de la 
fruta y de toda la mezcla,la textura no 
debera ser ni demasiado firme ni de-
maciado blanda.  Dicho esto, para la 
elaboracion del producto final fue ne-
cesario una serie de procesos como la 
ferementaciòn y destilaciòn donde se 
controlaron  paràmetros como tempe-
ratura, ºBrix, pH, y grados de alcohol, 
ya que estos son importates para la ca-
lidad del prodcto final, el cual presenta 
14º de alcohòl lo que indica  que esta 
dentro de la normas INEN 2802, un 
valor de 36 ºBrix y 4.72 de pH, esto se 
define que es un producto que contie-
ne un bajo porcentaje de alcohòl y por 
enden es aceptable por el consumidor.
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Análisis fisicoquímicos fermentación 
de la uvilla

En la tabla 1 se observa que el resulta-
do del pH en la fermentación inicial es 
de 26 y el final es de 6.  Para Fueltala 
(2014) en el proceso de fermentación 
de la uvilla presentó un pH inicial de 
32 y el final de 4 el cual favorece al 
proceso de fermentación y la exposi-
ción a tratamientos térmicos, mientras 
el °Brix final es de 6 lo cual favorece 
al proceso ya que establece los sólidos 
solubles totales que deben estar pre-
sentes en la fermentación de la uvilla. 
Para lo cual se establece que la fer-
mentación de la uvilla fue realizada 
dentro de los parámetros establecidos.

Análisis fisicoquímicos realizados al 
mejor tratamiento de la crema de 

licor de uvilla

En la tabla 4 se establece que en el 
tratamiento 1, de la crema de licor de 
uvilla se encuentra con parámetros de 
grados de alcohol de 14°, mientras que 
el testigo se halla con 17° Gl. Miranda 
y Tula (2014) en la elaboración de un 
licor de awaymanto (uvilla) obtuvie-
ron un valor de 24 º, valor que tiene 
una diferencia de 10 º con respecto al 
que fue obtenido en la investigación. 
En los °Brix se obtuvieron valores de 
21 en el tratamiento 1 mientras que el 
testigo se encuentra con 24.  Miranda y 
Tula obtienen un valor de 24,9 que en 
relación con el tratamiento1 aumenta 
en 3,9 °Brix. Con los valores obtenidos 
se pueden clasificar tanto al tratamien-
to 1 como al licor de awaymanto como 
licores secos. En el tratamiento 1 se 
obtuvo un pH de 4,72 y en el testigo de 
5,1. Miranda y Tula (2014) obtuvieron 
un pH de 4,5, valor que no presenta di-
ferencia significativa con el tratamien-
to 1. Esto se debe a que en el tratamien-
to 1 se usó aguardiente de caña en su 
elaboración mientras que en el licor de

awaymanto se usó alcohol extra neutro.

Análisis sensorial

Según los datos que se obtuvieron del 
análisis sensorial se realizó una prue-
ba del nivel de agrado mediante la 
utilización de una escala estructurada 
con una validación de cinco puntos. 
En la tabla 5 mediante el análisis es-
tadístico demuestra en el atributo olor 
entre todos los tratamientos no existe 
diferencia significativa; en el atributo 
color los tratamientos 2 y 3 son igua-
les existiendo así diferencia significa-
tiva con el tratamiento 1, en el sabor 
el tratamiento 1 es significativamente 
diferente con los tratamientos 2 y 3. 

5. Conclusiones.

La elaboración del producto fue exi-
tosa, ya que tuvo un gran porcentaje 
de aceptación por parte de los cata-
dores, por otra parte la bebida contie-
ne un grado de alcohol bajo de 14%. 

A través de los datos obtenidos de la 
evalucaión sensorial se realizó un aná-
lisis estadístico en donde se pudo de-
finir que no es una bebida totalmente 
perjudicial, ya que contiene 40% de 
crema de leche y 30% de salsa de uvi-
lla, quienes aportan propiedades nu-
tricionales y beneficios para la salud.
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Abstract

The research presented was based on the extraction, microencapsulation and quan-
tification of flavonoids (anthocyanins) from blackberries (Rubus glaucus Benth). 
The antioxidant properties of the plant under study were also evaluated. Three mi-
croencapsulations were obtained using 3 polymers as encapsulating agent: mal-
todextrin, that is a mixture in proportions (1:1) of maltodextrin-gum arabic and 
concentrated whey protein, where through the analysis of variances of efficiency 
of 90.81%, 90.64% and 89.73%, were achieved respectively. With a spectroscopic 
analysis it was demonstrated that the anthocyanins of blackberries were covered 
by the polymers, obtaining a form of microspheres. To evaluate the antioxidant 
properties, a live analysis was carried out using S. cerevisiae, where through the 
growth curves it was verified that each microencapsulated had antioxidant activity 
and that they were within the curves containing vitamin C as a strong antioxidant.

Keywords: antioxidant activity, flavonoids, anthocyanin microencapsulated, 
Rubus glaucus Benth, spray drying.
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1. INTRODUCCIÓN
 

El ser humano consume productos ali-
menticios como frutas y hortalizas que 
por su riqueza en vitaminas, fibra y mi-
nerales los hace necesarios para obte-
ner energía y nutrientes precisos para 
subsistir; a pesar de que la diversidad 
vegetal es extensa, las frutas y horta-
lizas comparten una característica en 
común: los flavonoides (INIAP, 2013). 
Los flavonoides son compuestos quí-
micos que comparten en común un es-
queleto difenilpirano, de acuerdo con 
sus características funcionales se cla-
sifican en: flavanos, flavonoles, flavo-
nas y antocianidinas (Martínez, 2015). 
Dentro de las antocianidinas se en-
cuentran las antocianinas las cuales es-
tán formadas por una molécula de an-
tocianidina que es la aglicona a la que 
se le une un azúcar por medio de un 
enlace β-glucosídico (Garzón, 2008). 

Las antocianinas son un grupo de pig-
mentos naturales ampliamente distri-
buidos en el reino vegetal, hidrosolu-
bles lo que facilita su incorporación a 
sistemas alimentarios acuosos (Kong, 
2003). El interés por estos pigmentos 
antociánicos ha incrementado con el pa-
sar de los años, no solo por el color que 
confieren a frutas y hortalizas si no por 
sus propiedades antioxidantes, lo que 
les permite participar en la reducción 
de enfermedades coronarias, cáncer, 
diabetes, efectos antiinflamatorios, me-
joramiento de la agudeza visual y com-
portamiento cognitivo (Shipp, 2010).

La mora (Rubus glaucus Benth) es rica 
en antocianinas y carotenoides, además 
contiene una gran cantidad de vitami-
na C y posee sustancias antioxidantes 
(Yashin, 2017). Este producto es coti-
zado nacional e internacionalmente y 
por ello se han desarrollado técnicas

en diferentes áreas industriales para lo-
grar una extensión de vida útil de los 
alimentos, una de ellas es la microen-
capsulación que tiene como objetivo 
principal, lograr la estabilidad de los 
componentes y retener las caracte-
rísticas sensoriales y biofuncionales 
de la fruta, conjuntamente facilitan-
do el transporte y el almacenamien-
to de las mismas (Sortino, 2016).

2. MATERIALES Y MÉTODOS

2.1. Materia Prima

La materia prima utilizada en este pro-
yecto de investigación fue mora (Ru-
bus glaucus Benth) conjuntamente 
de reactivos como ácido clorhídrico 
(1mol/L) y etanol 96% junto con po-
límeros Maltodextrina DE 10 (MD), 
mezcla de Maltodextrina con Goma 
arábiga (MD-G) y proteína concen-
trada de suero (PCS) para las respec-
tivas matrices de microencapsulación.

2.2. MÉTODOS

Recolección de la planta

Los ejemplares de mora (buen co-
lor, sin presentar daño físico, libres 
de deterioro causado por hongos e 
insectos) fueron recaudados de las 
coordenadas latitud: –1,23333 y lon-
gitud: –78,6833 pertenecientes a 
la parroquia Quisapincha, cantón 
Ambato, provincia de Tungurahua.

Preparación de materia vegetal

En el laboratorio de la Facultad de 
Ciencia e Ingeniería en Alimentos y 
Biotecnología (FCIAB) de la UTA, 
las muestras se sometieron a secado 
en una estufa (Grander MTN, modelo 
CD-160) a 60 °C, se extendieron en 
mallas metálicas con el fin que tengan 
el espacio apropiado para eliminar la 
humedad. A las muestras deshidrata-
das se procedió a triturar en un molino
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(IKA, modelo M 20 S003) has-
ta convertirlas en polvo fino.

Obtención extractos vegetales líqui-
dos.

Para obtener los extractos líquidos de 
la muestra se realizó una extracción 
sólido-líquido, en el cual el sólido es 
la muestra de mora en polvo y el di-
solvente fue (EtOH: HCl 1 mol/L; re-
lación 85:15), manteniendo la relación 
1:20, es decir, por cada 100 g de mues-
tra sólida se emplearon 2000 ml de di-
solvente. Posteriormente se colocó la 
solución en un reactor de acero inoxi-
dable de 4 L con su respectiva tapa para 
evitar la evaporación del disolvente 
y se mantuvo en estas condiciones a 
68 °C durante 60 min en una plancha 
de calentamiento (Corning PC-620D) 
con agitación constante. Seguido se 
procedió a centrifugar para retirar el 
sedimento en una centrífuga (Rotina 
380) a 4000 min-1 durante 15 min, 
se colectó el sobrenadante y se llevó 
a un rotoevaporador (IKA RV 8 V-C) 
a 60 °C y 160 min-1 para la evapora-
ción del disolvente. Se midió el volu-
men total obtenido de concentrado en 
donde se encuentran las antocianinas 
y se almacenó a 4 °C en botellas ám-
bar para evitar el contacto con la luz.

Las antocianinas aisladas suelen ser 
un poco inestables y susceptibles a la 
degradación durante el almacenamien-
to y el procesamiento, por lo que hay 
que tener especial cuidado con varios 
factores como temperatura de alma-
cenamiento, concentración, luz, oxí-
geno, disolventes (Arrazola, 2014). 

Análisis de concentración 
de antocianinas de mora. 

La concentración de antociani-
nas de la muestra de mora, se-
gún Abdel-Aal (1999) consta de

realizar mediciones de la absorban-
cia en un espectrofotómetro (UV-vi-
sible) a una longitud de onda de 
535 nm, se calculó la concentración 
a partir de la siguiente ecuación:

Donde:

C:concentración de antocianinas mg/L

A:absorbancia obtenida a 535 nm

MW:Peso molecular de cia-
nidina 3-glucósido (449 g/L)

DF: Factor de dilución

V:Volumen final (ml)
Wt:Peso de la muestra (mg)
ɛ: Absortividad molar (cyanidina 
3-glucósido 25965 L cm-1 mg-1)
1: grosor de la cubeta (cm)

Determinación de sólidos totales

La determinación de sólidos totales 
se realizó por método gravimétrico en 
una balanza de humedad (KERN MLS 
50-3), con este dato se realizaron los 
cálculos respectivos y se determinó 
la cantidad necesaria de cada uno de 
los componentes de la solución pos-
terior (concentrado de antocianinas, 
polímero, agua destilada). Con base 
al valor de humedad de cada muestra 
se obtuvo el porcentaje de sólidos to-
tales mediante la siguiente ecuación:

%  Sólidos totales=100-% humedad

Ecuación 2: Determinación de sólidos 
totales

Análisis de varianza

Para determinar diferencias significati-
vas de los 3 distintos polímeros en cuán-
to a concentración y eficiencia de las 
muestras microencapsuladas de mora 
(Rubus glaucus Benth) se utilizó un  
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software de análisis de datos estadís-
ticos y gráficos, Statgraphics XVII 
64x, empleando como variable inde-
pendiente los 3 polímeros: Maltodex-
trina, mezcla de maltodextrina con 
goma arábiga, y proteína concentrada 
de suero, y como variable dependiente 
se planteó el valor de la concentración.

Caracterización físico-química de la 
mora

Determinación de tamaño

El diámetro y la longitud de la fru-
ta se determinaron con la ayuda de 
un calibrador pie de rey (marca BP 
GOLD), en 10 unidades de mora.

Determinación de peso

Se tomaron 10 unidades de mora y 
se registraron las lecturas de cada 
una de ellas utilizando la balan-
za analítica Ohauspioneer calibra-
da con una precisión de 0,1 mg.

Determinación de volumen

Se determinó el volumen de acuerdo 
al método de inmersión en líquidos, 
en donde el Principio de Arquímedes 
enuncia: un cuerpo que se encuentra 
sumergido total o parcialmente en un 
fluido experimenta una fuerza ascen-
dente igual al empuje del peso del lí-
quido desplazado, por lo tanto el vo-
lumen del líquido que se desplaza es 
igual al volumen de la parte que está 
sumergida del cuerpo (Zapata, 2014).

Para ello se utilizó un vaso de preci-
pitación de 50 ml, el cual se colocó 
sobre un recipiente para recoger el 
agua desplazada, se introdujo una uni-
dad de mora y el volumen desplazado 
correspondió a la unidad en cuestión.

Determinación de densidad

Obtenidos los valores de peso 
y volumen se aplicó la den-
sidad mediante la ecuación:

ρ=m/v

Ecuación 3: Determinación de densi-
dad

Donde:

ρ = densidad

m= masa en gramos

v= volumen en mililitros

Determinación de color

Para realizar la medición del color 
externo de la mora se requirió de 10 
unidades de mora, utilizando un colo-
rímetro marca Lovibond, previamen-
te calibrado. La medición de color se 
ejecutó en 3 puntos diferentes de la 
misma muestra, en donde se obtuvo 
como datos un promedio de los valores 
de L* (Luminosidad), a* (componente 
rojo-verde), b* (componente amari-
llo-azul), croma (saturación) y h (tono), 
en base al espacio de color CIE Lab.

Determinación de pH

El potencial de Hidrógeno (pH) se de-
terminó usando un potenciómetro digi-
tal (Mettler Toledo – G20), por medida 
directa en una solución de agua destila-
da (45 ml) con 5 g de pulpa, siguiendo la 
metodología descrita por (Choi, 2011).

Determinación de °Brix 

El cociente total de materia seca (ge-
neralmente azúcares) se determinó por 
refractometría, mediante un refractó-
metro digital ATAGO Pocket-Japón de 
acuerdo a la norma (INEN-ISO, 2013).

Microencapsulación

La microencapsulación de antocia-
ninas de mora (Rubus glaucus) se 
realizó en la UTA-FCIAB-UODIDE 
en el equipo Mini Spray Dryer Bü-
chi B-290. Se revisó que el equipo 
se mantenga en condiciones óptimas 
para continuar con el estudio como:
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voltaje, presión, compresión de aire, 
estructura física, etc, además se im-
pusieron las condiciones de operación 
como: temperatura de entrada (150 
°C), y temperatura de salida (90 °C) y 
bombeo (20 %). Se usaron tres políme-
ros naturales (agentes encapsulantes) 
cuya función es recubrir un compues-
to: maltodextrina, goma arábiga y pro-
teína concentrada de suero empleando 
una relación antocianinas: polímeros 
de 20:80. Se mezclaron los extractos 
líquidos con el polímero y agua destila-
da, el cual actuó como disolvente crean-
do una mezcla homogénea, se secó por 
aspersión en el spray dryer y se reco-
lectaron las microesferas obtenidas.

Para verificar la eficiencia de mi-
croencapsulación, se mezcló 1,5 g 
del microencapsulado en 15 ml de 
agua y en 15 ml de etanol individual-
mente. Se filtró y al filtrado se le rea-
lizó una dilución 1/1000 para medir 
las absorbancias a una longitud de 
onda de 526 nm. La concentración 
de cada dilución se calculó utilizan-
do la Ecuación 1. Para la eficien-
cia se utilizó la siguiente ecuación:

Donde:

% E.E = porcentaje de eficien-
cia de microencapsulación.

Espectroscopía Infrarroja FT-IR

En la Escuela Superior Politécnica 
de Chimborazo (ESPOCH), Facul-
tad de Ciencia en el Laboratorio de 
Química Instrumental, el análisis de 
antocianinas se realizó de la mues-
tra líquida sin microencapsular, los 
polímeros y las muestras sólidas mi-
croencapsuladas, utilizando un  es-
pectrofotómetro infrarrojo FT-IR.

Se utilizó el programa Spectra Analy-
sis, el mismo que ayudó a identificar 
y etiquetar los picos más relevan-
tes, entre otras opciones según lo 
que se requiera. La longitud de onda 
en la cual se midió fue de 526 nm. 
La medición espectrofotométrica 
de antocianinas de absorción máxi-
ma se da entre 520-540 nm en la re-
gión visible (Aguilera & Reza, 2011).

Evaluación de la actividad antioxi-
dante

Para evaluar la actividad antioxidante 
se utilizó una cepa cultivada en medio 
YPD cuya composición es: glucosa 2 
% p/v, extracto de levadura 1 % p/v, 
peptona 2 % p/v y agar 2 % p/v. Se 
tomó la cepa de un stock de glicerol 
congelado, se inocularon en medio 
YPD líquido y se cultivaron a 28 °C 
con agitación constante toda la no-
che. Después los cultivos se diluye-
ron en medio YPD líquido para que 
tengan un mayor crecimiento a 28 °C 
con agitación constante toda la no-
che, y se inocularon en placas de agar 
YPD y se incubaron a 28 °C por 72 h 
para obtener colonias individuales.

Para determinar la concentra-
ción correcta de agente oxidante 
se realizaron varios experimentos.

En 5 ml de medio YPD se inoculó una 
única cepa de levadura y se incubó du-
rante 6 horas a 28 °C y 40 min-1. Poste-
riormente se realizó una dilución 1/10 
del cultivo líquido, se tomó 5 µL del 
cultivo líquido diluido 1/10 y se inocu-
ló en 3 ml de medio YPD, con 1 ml de 
microencapsulado a una concentración 
de 50 mg/ml (1 g de microencapsula-
do diluido en 20 ml de agua destilada).

Nuevamente, se tomó 5 µL del 
cultivo líquido diluido 1/10 y se 
inoculó en 3 ml de medio YPD
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pero esta vez con 1 ml de microen-
capsulado a una concentración de 25 
mg/ml (0,5 g de microencapsulado 
diluido en 20 ml de agua destilada).

Para el control positivo se tomó 5 µL 
del cultivo líquido diluido 1/10 y se 
inoculó en 3 ml de medio YPD y se aña-
dió 1 ml de vitamina C a una concen-
tración de 25 mg/ml (0,5 g de vitamina 
C diluido en 20 ml de agua destilada).

Para el control negativo se tomó 5 
µL del cultivo líquido diluido 1/10 
y se inoculó en 3 ml de medio YPD.

Se incubaron los 4 tubos du-
rante 18 h a 28 °C y 40 min-1.

Las células se recolectaron por cen-
trifugación a 2700 min-1, durante 20 
min, a 20 ºC y se resuspendieron los 
precipitados en 3 ml de solución salina 
tamponada con fosfato (PBS) pH 7,4.

Se leyó la absorbancia a 600 nm hasta 
alcanzar un valor de 0,1 (añadiendo alí-
cuotas de suspensión de levadura) para 
asegurar una concentración homogénea 
y se incubó durante 30 minutos a 28 ºC.

Para el proceso de estrés oxidati-
vo, una vez alcanzada la OD de 0,1 
se añadió 1 ml de H2O2, 0,5 mmol/l 
para cada concentración de microen-
capsulado, y también se añadió 1 
ml de de H2O2, 3 mmol/l para cada 
concentración de microencapsulado.

Posteriormente el peróxido se elimi-
nó mediante centrifugación a 2700 
min-1, durante 20 min, a 20 ºC y se 
realizó un lavado con PBS, el pellet 
se resuspendió en medio YPD fres-
co para su posterior crecimiento re-
gistrando la absorbancia a 600 nm.

Los cultivos se distribuyeron en pla-
cas de microtitulación de 96 pocillos 
con un volumen final de 250 μl por 
pocillo, utilizando tres replicas para

cada combinación. El crecimiento de 
la levadura se controló a 30 ºC leyen-
do la absorbancia a 600 nm en un es-
pectrofotómetro con lector de placas 
de 96 pocillos (Fisherbrand™ accuS-
kan™ GO) durante 18 h con agitación 
a 600 min-1 antes de cada lectura.

El efecto que ejerce el peróxido de hi-
drógeno y los agentes oxidantes se de-
terminaron mediante el análisis estadís-
tico de la gráfica de curva de relación de 
crecimiento vs tiempo (Peláez, 2016).

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Análisis de varianza

La figura 1 presenta la comparación 
de concentración de las antocianinas 
en los microencapsulados de mora.

De acuerdo con el análisis estadístico 
realizado en Statgraphics utilizando 
la prueba de múltiples rangos se in-
dica que no existe una diferencia es-
tadísticamente significativa entre las 
medias de los 3 polímeros dado que 
el valor P (0,0640) de la prueba F es 
mayor a 0,05 con un nivel de confian-
za del 95,0 %. Sin embargo; a través 
del procedimiento de diferencia me-
nos significativa (LSD) de Fisher, 
MD obtuvo una media mayor res-
pecto a los dos polímeros restantes.

Se discriminó entre los pares de me-
dias de los gráficos indicando que 
existe homogeneidad entre MD
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y PCS, entre MD-G y PCS, veri-
ficado por el gráfico de caja y bi-
gotes ya que cada uno tiende a so-
breponerse; sin embargo, no existe 
homogeneidad entre MD y MD-G.

La figura 2 presenta la eficien-
cia de microencapsulación de cada 
agente encapsulante (Maltodextri-
na, Maltodextrina-Goma arábiga 
y Proteína concentrada de suero).

Como se aprecia, no existe diferencia 
significativa entre los distintos políme-
ros en cuanto a sus medias P (0,3173), 
pero a pesar de que no existe diferen-
cia, se observó que con MD se alcan-
za un valor de eficiencia de 90,81 %, 
siendo este superior al que se alcanzó 
con MD-G de 90,64 % y al obtenido 
con PCS de 89,73 %, por lo que se 
selecciona la MD como la matriz que 
mayor eficiencia de microencapsu-
lación de antocianinas proporciona.

Las eficiencias obtenidas se logra-
ron al utilizar las condiciones correc-
tas, siendo así entre los 3 políme-
ros utilizados maltodextrina la más 
alta con una eficiencia del 90,81 %.

La maltodextrina al ser altamente 
soluble forma partículas huecas en 
donde el polímero tiene al agente ac-
tivo atrapado durante el proceso de 
secado por aspersión (Tonon, 2010).

Caracterización físico-química de la 
mora

En la tabla 1 se presentan los resultados 
de longitud, diámetro, peso, volumen y 
densidad de la mora (materia prima uti-
lizada), los cuales fueron fundamenta-
les para iniciar el proceso de extracción.

El diámetro de la mora de acuer-
do al tamaño (grande, mediano, pe-
queño) se encuentra entre: >25 mm, 
25-18 mm, <18 mm respectivamen-
te; en cuanto a la longitud (gran-
de, mediano, pequeño) se encuen-
tra entre: >25 mm, 25-20 mm, <20 
mm respectivamente (INEN, 2010).

El peso de la fruta se encuentra en-
tre 4,16 g, y 5,48 g considerando un 
tamaño mediano y grande (Montal-
vo, 2010). El volumen y la densi-
dad se encuentran en un rango entre 
6,81±1,25 cm3 y 1,01 ± 0,07 g/ cm3 
(Ayala, 2013). Se ha demostrado que 
resultados obtenidos en la investi-
gación (Tabla 1), se encuentran en el 
rango presentado bibliográficamente, 
lo que indica que la fruta se encon-
traba en estado de madurez grado 4.

Determinación del color de la mora

De acuerdo a los valores presentados 
en la tabla 2 de los tres puntos distintos 
de la mora, mediante el programa En-
cycolorpedia que indica el porcentaje 
de color que posee la fruta en cuestión, 
se demostró que el estado de madurez 
al que pertenece la mora (Rubus glau-
cus Benth) es de grado 4; por medio 
de la Norma INEN 2427 donde indica 
los diferentes estados de madurez que 
posee la fruta a partir del color externo.

Determinación de ° Brix
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La cantidad de azúcares que po-
see la mora, fue determinada a par-
tir de los grados Brix, encontrándose 
como resultado un valor de 10 °Brix.

El ° Brix que se refiere según la nor-
ma es mayor o igual a 9 ° Brix, lo 
que demuestra que el valor espe-
cificado se cumple (INEN, 2010).

Determinación de pH

Por medio del procedimiento des-
crito anteriormente se obtuvo un 
pH de 3,16 indicando que tiene

un pH ácido. Los valores de pH de 
acuerdo al estado de madurez van des-
de 2,80 a 2,88 Ayala (2013); sin em-
bargo la disminución de acidez presen-
tado en este estudio (3,16) se debe a la 
temperatura de almacenamiento de la 
mora que superó los 8 °C, por lo que el 
deterioro de la fruta se encontraba en 
aumento, haciendo que la intensidad 
de color sea superior Guijarro (2019); 
provocando un falencia en la detección 
de grado de la madurez de la misma, sin 
embargo por resultados físicos se veri-
ficó que la mora ocupada tenía grado 4.
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Obtención de extractos de antocia-
ninas

Se siguió el procedimiento detallado 
por Aranda (2018), para obtener un 
extracto rico en antocianinas cuya con-
centración inicial fue de 20,23 mg/L, 
comparado con estudios realizados 
por Cuenca (2017), cuya concentra-
ción de mora fue 41,64 mg/L se indica 
que la disminución de la misma puede 
ser debido a la temperatura de alma-
cenamiento que superó los 8°C y a la

exposición de la luz ya que los pig-
mentos son fotosensibles creando una 
degradación de las antocianinas y por 
ende una baja concentración (Ramirez, 
Rojas, & Correa, 2006). Se obtuvo un 
porcentaje de sólidos totales de 30,05.

Análisis espectroscópico de las anto-
cianinas microencapsuladas

En la figura 3 se muestran los es-
pectros infrarrojos de las an-
tocianinas sin microencapsu-
lar y de las microencapsuladas.

Figura 3. Comparación de los espectros del FTIR de la muestra sin microencapsular y las mues-
tras microencapsuladas
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Figura 4. Comparación de los espectros de muestra sin microencapsular y con microencapsulado 
de maltodextrina y el polímero maltodextrina
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En la figura 3 A) se observa la mues-
tra líquida sin microencapsular, B) 
muestra de antocianinas de mora mi-
croencapsuladas con proteína de sue-
ro, C) muestra de antocianinas de 
mora microencapsuladas con mez-
cla de maltodextrina y goma arábiga.

En la figura 4 A) se indica la mues-
tra líquida sin microencapsu-
lar, B) polímero maltodextrina y

C) polímero maltodextrina.

Como se observa en la figura 3 A), los in-
tervalos de números de onda de los gru-
pos funcionales (OH) de los polifenoles 
se encuentran entre 1710- 1635 cm-1.

En el espectro de la muestra sin mi-
croencapsular se observa que las ban-
das correspondientes al grupo OH 
están más intensas a comparación 
con los espectros de las muestras mi-
croencapsuladas, por lo que se com-
prueba que las antocianinas se en-
cuentran recubiertas por el polímero.

Los espectros pertenecientes a las an-
tocianinas microencapsuladas con los 
diferentes polímeros presentan bandas 
más intensas en comparación con el 
polímero maltodextrina debido a que 
el porcentaje de eficiencia con dicho 
agente microencapsulante fue superior 
a la alcanzada con los otros agentes en-
capsulantes, por lo que se puede decir 
que a medida que la eficiencia aumente 
el pico del microencapsulado va a dis-
minuir y será similar al del polímero.

Actividad antioxidante in vivo de 
microencapsulado de Rubus glau-

cus Benth

En la figura 5 se presentan las diferen-
tes curvas de crecimiento de la levadu-
ra S. cerevisiae expuesta a oxidación 
con peróxido de hidrógeno, comparada 
con la vitamina C como antioxidante de 
referencia y los microencapsulados de 

antocianinas en los tres po-
límeros de uso industrial.

S. cerevisiae es uno de los organismos 
modelos más utilizados por su cono-
cimiento fisiológico y genético, creci-
miento rápido, es accesible económica-
mente y puede aislarse con facilidad lo 
que la hace factible para el estudio en 
cuestión (Mager & Winderickx, 2005).

Varias investigaciones se han realizado 
usando S. cerevisiae como modelo in 
vivo para identificar antioxidantes na-
turales extraídos de fuentes vegetales, 
para estudiar mecanismos moleculares 
de acción de polifenoles y para la de-
tección de proteínas implicadas en la 
respuesta al estrés oxidativo de la mis-
ma (Baba, Malik, Wani, & Mohiuddin, 
2015; Gibis, Zeeb , & Weiss, 2014).

La determinación de la actividad an-
tioxidante in vivo se realizó en base a 
la levadura S. cerevisiae como modelo, 
a la cual se le sometió a estrés oxida-
tivo utilizando peróxido de hidrógeno 
para evaluar su capacidad de recupe-
ración en presencia de antioxidantes.

En la figura 5 se observa el crecimien-
to de la levadura sin tratamiento (cur-
va gris) la cual crece normalmente con 
sus respectivas propiedades en fase de 
adaptación, exponencial y estacionaria 
debido a que se encuentra en un medio 
rico en nutrientes para la misma como 
es caldo YPD; sin embargo, la curva 
de crecimiento que contiene peróxido 
de hidrógeno (curva amarilla) se oxidó 
y se nota la deficiencia que tiene en su 
desarrollo. Las levaduras contienen al-
gunos compuestos antioxidantes como 
el ubiquinol ácido D-eritroascórbico, 
la flavohemoglobina, ácido D- eritroa-
scórbico, el glutatión, ergosterol, las 
metalotioneínas, la trehalosa y polia-
minas, inclusive está dotada de algu-
nos metabolito carotenoides, además
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poseen enzimas que detoxifican el 
oxígeno activo, tales como la Cu/Zn 
superóxido dismutasa, peroxidasa, 
Mn superóxido dismutasa, tiorredoxi-
na peroxidasa, citocromo C, catalasa 
A , glutatión reductasa, tiorredoxina 
reductasa, tiorredoxina, y catalasa T 
(Jamieson, 1988); (Gibson, 2007); 
(Herrero, 2008); (Kaino, 2008). A pe-
sar que la levadura contiene peróxido 
como una forma de estrés oxidati-
vo realiza su crecimiento inicial, sin 
embargo a medida que pasa el tiem-
po su crecimiento va declinando. 

Las curvas control (celeste y tomate) 
a pesar de contener peróxido presen-
tan un crecimiento normal ya que la 
presencia de vitamina C tiene la ca-
racterística de ser antioxidante por 
su actuación en la reducción de radi-
cales libres, disminuyendo las reac-
ciones continuas y previniendo daños 
en los alimentos; además que frena el 
pardeamiento de las frutas y tiene un 
alto valor nutricional (Bastías, 2016). 
La curva de crecimiento de color azul 
pertenece al microencapsulado con 
maltodextrina, se nota que se encuen

Figura 1. Curva de antocianinas microencapsuladas en base a los diferentes polímeros en el creci-
miento de S. cerevisiae.
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tra entre las curvas con vitamina C y 
está creciendo normalmente similar a 
las curvas patrón (vitamina C) por lo 
que se determina que el microencap-
sulado posee actividad antioxidante.

La curva verde es el microencapsula-
do con una mezcla de maltodextrina- 
goma arábiga y la curva azul intenso 
es la curva del microencapsulado con 
el polímero proteína concentrada de 
suero. Estas curvas presentan una 
manera similar de crecimiento com-
parando con las curvas patrón que 
contienen vitamina C, lo que indica 
que también presentan actividad an-
tioxidante; a pesar de ello al comparar 
las tres curvas de microencapsulado 
se determinó que la de maltodextri-
na contiene mayor actividad antioxi-
dante por su similitud más próxima a 
las curvas patrón, cuestión que puede 
atribuirse a que presenta también una 
mayor concentración de antocianinas 
y eficiencia de microencapsulación.

4. Conclusiones

Los resultados obtenidos en cuanto a 
caracterización físico-química cum-
plen un papel importante para deter-
minar el valor nutricional de los ali-
mentos. Los frutos que crecen de las 
plantas del género Rubus glaucus Ben-
th poseen actividad antioxidante, lo 
que se verificó a través de las curvas 
de crecimiento, donde se observó la 
adaptación y el desarrollo de la levadu-
ra S. cerevisiae al estar sometida en un 
medio nutritivo con antocianinas. Las 
antocianinas que son los antioxidan-
tes en la mora, estuvieron sometidos 
al proceso de microencapsulación con 
3 polímeros, dando a conocer que este 
procedimiento es una técnica favorable 
para lograr la estabilidad de los compo-
nentes y retener las características sen-

soriales y biofuncionales de la mora, 
donde el biopolímero maltodextrina 
tuvo un mayor porcentaje de eficien-
cia de microencapsulación (90,81%).
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Abstract

The high perishability rate in strawberries (Fragaria x ananassa) complicates their 
post-harvest storage, creating the need to develop effective means of preserva-
tion. The research studied the physicochemical qualities of strawberries coated 
with edible films based on Nostoc (Nostoc Sphaericum). The films were genera-
ted by immersing the fruit in solutions of Nostoc polysaccharides at 0,7% (A), 
1,0% (B) and 1,3% (C) concentration (p/v). The product was stored for 8 days at 
room temperature (18 ± 2 ° C), subsequently the quality parameters were measu-
red. The DBCA design was applied with a significance level of 5%. The texture 
was found to vary directly with the polysaccharide concentration in the coating. 
The average weight loss for treatments A, B, C and the pattern were 66,92%, 
60,92%, 49,06% and 41,72%, respectively. In all cases, a variation of less than 
0,3 was observed in the pH scale and greater than 0,3% for acidity, without sig-
nificant differences. The variation in SST for the treatments was 4,9 (C), 5,2 (A) 
and 7,4 (B) ° brix. An extension of the useful life of 16% of strawberries up to two 
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days was determined. It was determined that the application of Nostoc films pro-
long the useful life of strawberries, highlighting their performance in weight loss 
and texture compared to the control sample, on the descending scale C> B> A.

Keywords: Edible coating, polysaccharides, Nostoc Sphaericum, strawberry, 
physicochemical, shelf life
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1. Introducción
 

La fresa (Fragaria x ananassa) es una 
fruta no climatérica muy consumi-
da debido a su sabor y características 
nutricionales. Se considera una fuente 
notable de vitaminas (A, B1, B2, B6, C 
y E), β-carotenos y otros componentes 
bioactivos como fibra soluble, antoxi-
dantes, polifenoles, flavonoides, an-
tocianinas y taninos (Gol et al., 2013; 
Luksiene y Buchovec, 2019). Los áci-
dos predominantes en la fresa son cí-
trico y málico (Parvez y Wani, 2018).

 A pesar de su alto volumen de con-
sumo, la fresa es una fruta muy pere-
cible, con un tiempo de vida post-co-
secha de 5 días entre 0-4°C (Parvez 
y Wani, 2018). El deterioro del fruto 
se debe a la susceptibilidad al daño 
mecánico, cortes y aplastamiento 
(gracias a la cáscara delgada y textu-
ra suave), desordenes fisiológicos e 
infecciones causadas por Penicillium 
sp, Botrytis cinerea, Monilinia sp, 
Rhizopus stolonifer, Collectotrichum, 
Mucor, Phytophora, entre otros (Ba-
rrazueta et al., 2018; Li et al., 2017).

Las técnicas usuales para la preserva-
ción de fresas incluyen la aplicación 
de fungicidas, tratamientos de calor, 
enfriamiento (Luksiene y Buchovec, 
2019; Aitboulahsen et al., 2018; Con-
tigiani et al., 2018; Li et al., 2017), 
deshidratación, empacamiento en 
atmósfera modificada, tratamiento 
osmótico, ultrasonido, tratamientos 
químicos (Martínez et al., 2018), re-
cubrimientos comestibles de polisa-
cáridos (Gol et al., 2013; Guerreiro 
et al., 2015) y combinaciones, que 
llegan a alterar atributos como color, 
textura y olor (Romanazzi et al, 2013).

Los recubrimientos comestibles 
han cobrado interés debido a su uso

como conservantes naturales, ecoa-
migables y no tóxicos que mantienen 
la calidad de la fruta al igual que los 
métodos de preservación en atmósfera 
modificada, aunque con menor costo 
y procesamiento (Ju et al., 2019). Ac-
túan como barreras semipermeables 
que reducen el intercambio gaseoso 
(O2 y CO2), reducen la velocidad de 
respiración celular, pérdida de agua 
por evaporación, pérdida de compues-
tos volátiles y actúan como barrera fí-
sica para el acceso a microorganismos 
perjudiciales (Barrazueta et al., 2018).

El tratamiento se consigue agregando 
una capa delgada sobre la superficie 
del fruto hecha de material comesti-
ble basado en polisacáridos, lípidos, 
proteínas o sus combinaciones (Ait-
boulahsen et al., 2018; Martinez et 
al., 2018; Guerreiro et al., 2015). Se 
suelen incluir antibióticos y antioxi-
dantes en las matrices poliméricas 
de quitosano (Luksiene y Buchovec, 
2019; Pagliarulo et al., 2016; Perdo-
nes et al., 2012), almidón (Campos 
et al., 2011), metilcelulosa (Nadim et 
al., 2015) y similares (Li et al., 2017).

El nostoc común (Nostoc sphaericum) 
es una especie de cianobacteria de la 
familia Nostoceae, es consumida en 
Asia y Sudamérica. Crece regular-
mente en colonias de 10 a 25 mm de 
diámetros situadas en humedales an-
dinos, lagos y lagunas sobre los 3000 
msnm en Ecuador, Bolivia, Perú y 
el norte de Chile (Ponce, 2014). Po-
see elevado contenido de proteínas, 
aminoácidos, vitaminas, minerales, 
ácidos grasos poliinsaturados y pig-
mentos como clorofila, ficocianina y 
escitonemina que le brindan resisten-
cia UV y antioxidante (Galetovic et al., 
2017). Debido a su contenido de crip-
toficina, heteroglicanos, antioxidan-
tes polifenólicos, se ha demostrado.
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su capacidad antiinflamatoria, anti-
biótica (Liao et al., 2015), conservan-
te y anticancerígena (Li y Guo, 2018; 
Shen et al., 2018). La caracterización 
de películas de Nostoc demostró la 
existencia de α-D-glucopiranosa, 
β-D-xilopiranosa, β-D-ribopiranosa, 
arabinosa y derivados en las paredes 
celulares (Rodríguez et al., 2017).

su capacidad antiinflamatoria, anti-
biótica (Liao et al., 2015), conservan-
te y anticancerígena (Li y Guo, 2018; 
Shen et al., 2018). La caracterización 
de películas de Nostoc demostró la 
existencia de α-D-glucopiranosa, 
β-D-xilopiranosa, β-D-ribopiranosa, 
arabinosa y derivados en las paredes 
celulares (Rodríguez et al., 2017).

2. Materiales y Métodos.

2.1. Lugar de Ejecución

La preparación de soluciones de co-
bertura de Nostoc, recubrimiento y 
almacenamiento de las muestras de 
fresas recubiertas se realizó en el La-
boratorio de Química de Alimentos de 
la Facultad de Ingeniería en Industrias 
Alimentarias de la Universidad Na-
cional del Centro del Perú, ubicada 
en la ciudad de Huancayo, región Ju-
nín del Perú (3259 msnm, temperatura 
5 - 20°C y 0% de humedad relativa).

2.2. Materiales y pre-
paración de muestras.

Se utilizaron muestras de nostoc 
(Nostoc sphaericum) procedentes 
del distrito de Cullhuas, provincia de 
Huancayo, región Junín (3688 msnm, 
temperatura de 5 - 13 °C y 0% de hu-
medad relativa). Las muestras de cia-
nobacteria se seleccionaron, lavaron 
con agua, desinfectaron a 60 ppm y 
se almacenaron a 0 – 3 °C. Posterior-
mente, se extrajeron y purificaron los 
polisacáridos aplicando el método   

modificado descrito por Jurado 
et al. (2014), se secaron en estu-
fa a 60 °C, fueron molidos, tami-
zados y almacenados en desecador 
para emplearse como materia prima.

Las fresas (Fragaria x ananassa) fue-
ron compradas en el mercado local, 
provenientes del distrito de Huaral, 
región Lima (186 msnm, temperatu-
ra ambiental 13-20°C y 55% de hu-
medad relativa), seleccionadas bajo 
criterios de madurez, tamaño, libres 
de infestación y defectos físicos, lue-
go fueron lavadas, desinfectadas 
y secadas a temperatura ambiente. 
Las muestras de fresas no tuvieron 
más de 2 días de almacenamiento 
post-cosecha antes de su adquisición.

2.3. Aplicación de Películas. 

Las soluciones de nostoc se prepara-
ron disolviendo totalmente las mues-
tras secas de cianobacteria en agua a 
40°C, luego se adicionaron cantida-
des proporcionales de glicerol (15,0 
% m/v) como plastificante y conser-
vante sorbato de potasio (0,1 % m/v). 
Las soluciones finales de polisacárido 
tuvieron concentraciones de 0,7 % 
(tratamiento A), 1,0 % (Tratamiento 
B) y 1,3 % (Tratamiento C) en m/v. 
Las mezclas coloidales para trata-
miento se homogenizaron y dejaron 
reposar por un minuto para su uso. 

Los recubrimientos se aplicaron utili-
zando el método de inmersión descrito 
por Djioua et al. (2010), se dejó dre-
nar la solución sobrante en cada fru-
to para homogenizar el espesor de las 
capas y se secaron las películas por 
aire frio. Las fresas recubiertas se al-
macenaron por 8 días a temperatura 
ambiente (18 ± 2 ºC), aisladas del con-
tacto con insectos, ambiente seco y la 
luz del sol. Las muestras se separaron 
en dos grupos generales: fresas con 
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recubrimiento y fresas sin recu-
brimiento (control). El estado de 
conservación y cualidades de las 
fresas se revisaron diariamente. 

2.4. Evaluación mecánica y fisi-
coquímica de fresa recubierta.   

En todas las muestras se realizaron los 
análisis mecánicos y fisicoquímicos 
por triplicado, empleando el diseño 
estadístico de bloques completamente 
al azar (DBCA) con un análisis de va-
rianza (ANOVA) de confiabilidad alta 
(α = 5 %). Para los análisis se tomaron 
al azar 5 muestras de fresas recubiertas 
por cada tratamiento y de control se-
leccionadas al azar. La evaluación se 
realizó cada 24 h después de haberse 
aplicado el recubrimiento, durante 8 
días seguidos. Para el análisis estadís-
tico, procesamiento de datos, organi-
zación, gráficos y varianza se utilizó 
el software Statistical MINITAB 18.

Textura. Se midió por presión ecua-
torial sobre el fruto utilizando un pe-
netrómetro analógico para frutas con 
soporte de capacidad máxima de 1 
Kg, punta de 6 mm de diámetro y se 
expresaron los resultados en kg/cm2.

Pérdida de peso. Se evaluó por el 
método gravimétrico (pesado di-
recto), utilizando una balanza ana-
lítica Adventurer OHAUS Mode-
lo AR3130 Blanco cada 24 horas.

pH y acidez. Las muestras selecciona-
das al azar se molieron con una licua-
dora, se filtraron con gaza y se midie-
ron los parámetros en el jugo del fruto. 
El pH se determinó directamente con 
un potenciómetro marca Hanna Ins-
truments calibrado, de acuerdo a lo 
descrito por Maraei y Elsawy (2017). 
La acidez se determinó por titulación 
de 10 mL de jugo claro del fruto di-
luido en 100 mL de agua desioniza-
da con NaOH 0,1 N previamente.

estandarizada (AOAC, 1995). Los resul-
tados se expresaron en % ácido cítrico.

Sólidos solubles totales. Este pa-
rámetro fue determinado mediante 
el método refractométrico a través 
de la lectura en un refractómetro de 
(0 – 32 °Brix) de acuerdo a lo des-
crito por Ozkurt y Altuntas (2018).

Tiempo de vida útil. Se realizó ins-
pección visual cada 24 horas  para 
cada fresa, identificando la presencia 
de hongos, levaduras o ataques pato-
génicos de Penicillium sp, Botrytis ci-
nerea, Rhizopus stolonifer y similares.

3. Resultados y discusión. 

3.1.  Textura

En la figura 1 se muestra la tendencia de 
progresiva disminución en la firmeza 
de las fresas durante los 8 días de alma-
cenamiento. El análisis ANOVA indicó 
ausencia de diferencias significativas 
entre todos los tratamientos. La me-
dia mayor correspondió al tratamiento 
C en el recubrimiento comestible y la 
menor media corresponde a la muestra 
control para el total de días almacena-
dos. El tratamiento A aplicado en el pe-
ricarpio de la mostró una mejor textura 
durante los días 6, 7 y 8 de almacena-
miento. El control sufrió las mayores 
pérdidas de textura, especialmente du-
rante los días 3 y 4 de experimentación.

La textura en fresas disminuye con 
el tiempo de almacenamiento a pe-
sar del uso de recubrimientos, esto se 
debe al propio proceso de descom-
posición interno del fruto (enzimas 
proteolíticas, respiración celular y 
evaporación) y por efecto de organis-
mos (hongos y bacterias) en la super-
ficie del fruto (Restrepo y Aristizábal, 
2010). A pesar de ello, los frutos con 
recubrimientos poseen una textu-
ra más firme durante mayor tiempo,



 Alimentos, Ciencia e Ingeniería, 2020: 27 - 2

84

a diferencia de la muestra control e in-

La textura en fresas disminuye con 
el tiempo de almacenamiento a pe-
sar del uso de recubrimientos, esto se 
debe al propio proceso de descom-
posición interno del fruto (enzimas 
proteolíticas, respiración celular y 
evaporación) y por efecto de organis-
mos (hongos y bacterias) en la super-
ficie del fruto (Restrepo y Aristizábal, 
2010). A pesar de ello, los frutos con 
recubrimientos poseen una textura 
más firme durante mayor tiempo, a 
diferencia de la muestra control e in-
dependientemente de la temperatura.

Las películas de polisacáridos en el 
nostoc, formados por unidades de 
glucosa, galactosa, xilosa y ácidos 
urónicos (Liao et al., 2015), demues-
tran su eficacia como recubrimien-
to en fresas, similar a lo descrito 
para quitosano, proteína de soya y 
almidón de yuca (Saavedra, 2010). 
En estos casos, se ha demostrado 
que los polisacáridos y proteínas.

dependientemente de la temperatura.

son capaces de formar una cubierta 
estructural fuerte (Barrazueta et al., 
2018), con cadenas moleculares de gran 
peso molecular, atraídas por fuerzas 
intermoleculares de origen polar que le 
brindan resistencia mecánica (Rodrí-
guez et al., 2017). Debido a que la cu-
bierta de nostoc también contiene an-
tioxidantes, puede actuar como barrera 
química para la luz y acción de agentes 
descomponedores (Shen et al., 2018).

3.2. Pérdida de peso.

En la figura 2 se aprecia que durante 
los 8 días de almacenamiento, exis-
tió una tendencia lineal para la pérdi-
da de peso en todos los tratamientos 
y la muestra control. Las pérdidas en 
masa de fruto fueron casi constan-
tes durante el periodo de estudio. Se 
obtuvieron diferencias significativas 
para los tratamientos A, B, C y el con-
trol con pérdidas de  66,92 ± 12,25%, 
60,92 ± 10,36%, 49,06 ± 13,04%

Figura 1. Pérdida de firmeza en fresas para los tratamientos de recubrimiento A(1,3%), B(1,0%), 
C(0,7%) y el control, durante 8 días de almacenamiento.
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y 41,72 ± 19,13%, respectivamente. 
Los resultados indicaron que la pérdi-
da de masa fue inversamente propor-
cional a la concentración de polisa-
cáridos en el recubrimiento del fruto.

En general, durante los 8 días de ex-
perimentación, la conservación en

Por otra parte, la pérdida de peso re-
gistrada durante la experimentación 
se originó principalmente por evapo-
ración, puesto que la fresa posee una 
velocidad de transpiración elevada 
y pericarpio delgado que no funcio-
nan como barrera efectiva para evitar 
la pérdida de agua libre del fruto. La 
pérdida superior al 60% de masa tras 
el recubrimiento se asemeja a lo obte-
nido por Saavedra (2010) y Restrepo 
y Aristizábal (2010) que emplearon 
proteína aislada de soya y la cera de 
carnauba, respectivamente, para pro-
teger fresas. En la misma línea, Ta-
vares et al. (2019) determinó, para 
cubiertas de quitosano, que la pérdida 
de agua se reduce con el incremento

masa fue superior para el tratamien-
to A y el menor para la muestra de 
control. Durante los días 5, 6, 7 y 8 
no existió variación significativa en 
la masa de fresa para la muestra con-
trol, llegando a superar poco signi-
ficativamente la masa del tratamien-
to C al final de la experimentación,

en el contenido de polisacáridos de la 
cobertura, debido al entrampamiento 
en las redes poliméricas por su natu-
raleza polar que puede extrapolarse 
a la cobertura de nostoc empleada.

3.3. pH

En todos los casos se observó una va-
riación inferior a 0,3 en la escala de 
pH durante todo el periodo de estudio, 
como se observa en la figura 3. A partir 
del tercer día, se encontraron diferen-
cias significativas entre todos los trata-
mientos y el control fue más notables, 
aunque no siguieron una tendencia ho-
mogénea. Incluso la muestra control 
tendió se acidificó después del día 5 con-
trario al comportamiento del resto de,

Figura 1. Pérdida de firmeza en fresas para los tratamientos de recubrimiento A(1,3%), B(1,0%), C(0,7%) y el 
control, durante 8 días de almacenamiento.

Figura 2. Pérdida de peso en fresas para los tratamientos de recubrimiento A, B, C y el control, duran-
te 8 días de almacenamiento.
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tratamientos que incrementa-
ron su pH con el paso de los días.

Al final de los días analizados, la va-
riación en el pH fue mayor en los tra-
tamientos B y C con incremento de 

El pH es uno de los parámetros que pre-
senta menor variación durante el perio-
do de poscosecha de la fresa. Diversos 
estudios muestran poco o ningún cam-
bio con el tiempo, incluso con la mo-
dificación de factores externos (García 
et al., 1998). La basificación encon-
trada proviene de la transformación 
del CO2 (resultado de la respiración 
celular) en ácido carbónico y posterior 
disociación en el agua libre del fruto, 
liberando protones. Debido al efecto 
homeostático de las células, se impide 
el ingreso de los protones al citoplas-
ma a través de intercambio catiónico y 
empleo de sistemas amortiguadores de  
ácido cítrico, con el correspondiente 
gasto de energía (Mejía et al., 2004). 
La formación de iones bicarbonato 
le confiere la basicidad encontrada

pH aproximado de 0,3 unidades. El 
menor incremento se dio en el trata-
miento A, con 0,11 ± 0,03 unidades. 
La muestra control incrementó su 
pH en 0,1 unidades al día 5 y des-
cendió 0,11 unidades hasta el día 8.

durante el almacenamiento. Sın em-
bargo, como se observó en la muestra 
control, esta capacidad de amortigua-
miento finaliza cuando no la célula 
no posee energía suficiente o la des-
composición se acelera, favorecien-
do la despolimerización y plegando 
las paredes celulares, provocando 
que el pH disminuya drásticamente.

3.4. Acidez

Para las diferentes concentraciones 
en la formulación de recubrimien-
tos no se encontraron diferencias 
significativas en la acidez, como se 
muestra en la figura 4. Los resulta-
dos indican una tendencia descenden-
te durante el almacenamiento, con 
una variación superior  del 0,30% 
para todos los tratamientos. La menor 

Figura 3. Variación de PH en fresas para los tratamientos de recubrimiento A, B, C y el control, duran-
te 8 días de almacenamiento.
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fluctuación detectada se dio para 
A con la media 0,37 ± 0,06%. 

La muestra control mostró una va-
riación significativa en el contenido 
de acidez a partir del día 4, en con-
cordancia con lo determinado en la 

El mismo concepto se aplica para el 
decrecimiento de la acidez en el alma-
cenamiento, de acuerdo a lo reportado 
por Restrepo y Aristizábal (2010) para 
recubrimiento polimérico de quitosano 
en fresas, con un aumento significativo 
a partir del día 5. Asimismo, si bien se 
trabajó a temperatura ambiente (18°C), 
Saavedra (2010) y Barrazueta et al. 
(2018) reportan su influencia no sig-
nificativa en el % de acidez en fresas 
frescas a una temperatura de 13-15°C. 
Esto indica que la técnica de recubri-
miento puede ser eficaz en un rango 
de temperaturas determinado, prescin-
diendo del congelamiento como técnica 
usual de transporte y almacenamiento.

En este aspecto se debe mencio-
nar la influencia del ácido cítrico 
como conservante interno del fruto,

medición de pH, originada por la au-
sencia de preservación, heteroge-
neidad de tamaños y diferencia en el 
contenido nutrimental. En todos los 
casos, el balance general muestra una 
tendencia a la basicidad en los frutos.

constituyendo hasta el 60% del total 
de ácidos presentes en la fresa, cuya 
concentración puede ser muy variable 
en dependencia del suelo de cultivo 
(Milosevic et al., 2009). Es probable 
que el contenido inicial de ácido cítri-
co haya sido variable para las muestras 
utilizadas, por lo que la notable hete-
rogeneidad del % de acidez en el pe-
riodo de estudio se deba a este factor.

3.5  Sólidos Solubles Totales.

Del análisis ANOVA se determinaron 
diferencias estadísticas significativas 
para los tres tratamientos, como se 
muestra en la figura 5. El contenido 
de SST siguió una tendencia al incre-
mento con el paso de los días, en un 
rango de 5-8 °brix. La menor variación 
en SST se encontró en el tratamiento

Figura 4. Variación de % acidez en fresas para los tratamientos de recubrimiento A, B, C y el control, 
durante 8 días de almacenamiento.
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C en 4,9 ± 0,9°brix, seguido de A 
con 5,2 ± 1,1 °brix y B con 7,4 ± 2,1 
°brix. El incremento en este parámetro 
se debió a la oxidación de azúcares y 
polisacáridos en el interior del fruto. 

En el caso de la muestra control, si bien

El incremento en la concentración 
de sólidos solubles totales se debe al 
efecto sinérgico de la evaporación del 
agua y la hidrólisis de azúcares, pro-
teínas y componentes solubles de la 
pared celular vegetal. La liberación 
de sustratos al interior de la fruta in-
crementó su concentración y la pos-
terior lectura del °brix. Los resulta-
dos obtenidos muestran similitud con 
lo encontrado por Tavares (2019) en 
quitosano, determinando que el recu-
brimiento tiene un efecto permeable 
sobre el agua, incluso sin diferencias 
significativas para distintas concen-
traciones de polímero en la superficie.

Debido a que no se considera-
ron otros factores de conservación, 
como la temperatura, y no exis-
ten evidencias de la aplicación de

la variación general fue de 3,6 °brix 
hasta el final del estudio, a partir del 
día 5 no se registró incremento notable 
en el contenido de sólidos debido al es-
tado de pudrimiento, así como el con-
sumo de nutrientes, azúcares y fibra del 
fruto por acción de microorganismos.

nostoc como recubrimiento en fresas, 
no fue posible diferenciar el impacto 
efectivo del recubrimiento entre trata-
mientos. Restrepo y Aristizábal (2010) 
indicaron mejores resultados tras la 
aplicación adicional de refrigeración.
en SST se encontró en el tratamiento.

3.6. Vida Útil.

En la figura 6 se observa que, en to-
dos los casos estudiados, la presencia 
de hongos se incrementó con el paso 
de los días. Se obtuvieron diferencias 
significativas entre las muestras con 
recubrimiento y la muestra control, 
siendo el incremento en el porcentaje 
de frutos dañados en 84,15%, 75,12%, 
70,62% y 68,25% para el control y los 
tratamientos A, B y C, respectivamen-
te.

Figura 5. Variación de SST en fresas para los tratamientos de recubrimiento A, B, C y el control, 
durante 8 días de almacenamiento.
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La relación indica que, conforme au-
menta la concentración de polisacárido 
en la película aplicada, el porcentaje 
de infestación por hongos disminuye.

La vida útil del 50% de las fresas se 
determinó en diferentes periodos de

El principal hongo identificado en 
las fresas dañadas fue Botritys cine-
rea, igual a lo reportado por Saavedra 
(2010), para recubrimiento de fre-
sas con polisacáridos de yuca (Ma-
nihot esculenta). Sin embargo, los 
resultados del presente estudio fue-
ron más eficientes ya que para el día 
7 todavía se contaba con el 40% de 
las muestras aun en buen estado, ello 
se puede deber a las diferencias de la 
composición del recubrimiento, tem-
peratura de almacenamiento y facto-
res intrínsecos del fruto (Miramont, 
2012). Los resultados indican que el 
tiempo de vida útil de los frutos se 
extiende cuando la concentración de 
la solución de cobertura es mayor.

Siendo que el color, firmeza, sabor, 
valor nutritivo y seguridad del fruto

tiempo, mientras que la muestra con-
trol mostró infestación entre los días 3 
y 4, las fresas recubiertas a partir del 
día 6. Además, no se encontraron di-
ferencias notables al final del periodo 
de estudio para los tratamientos B y C.

se relacionan con su composición al 
momento de la cosecha y los cambios 
que le suceden durante la manipula-
ción post-cosecha, es probable que el 
decaimiento de la vida útil se haya ges-
tado incluso antes de la experimenta-
ción (Parvez y Wani, 2018).

4. Conclusiones.

La aplicación de las películas a base de 
polisacáridos de Nostoc sphaericum 
evidencian buen desempeño como re-
cubrimientos comestibles para la con-
servación de fresas a temperatura 18 ± 
2°C, resaltando un desempeño general 
significativo en el mantenimiento de 
propiedades mecánicas y fisicoquími-
ca frente a las muestras control, direc-
tamente relacionadas con la concentra-
ción de la solución de recubrimiento. 

Figura 6. Porcentaje de presencia de hongos en fresas para los tratamientos de recubrimiento A, B, C 
y el control, durante 8 días de almacenamiento.
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Se determinó que la textura y pérdi-
da de peso se conservan mejor con un 
recubrimiento de concentración 1,3% 
de polisacárido de nostoc, seguido de 
las concentraciones 1,0% (ligeramente 
significativo) y 0,7%. Esto se debe al 
impedimento del ingreso de microor-
ganismos y evapotranspiración al in-
terior del fruto. Asimismo el recubri-
miento reduce significativamente el 
incremento del pH al interior de los 
frutos y contribuye a reducir la acidifi-
cación al actuar como medio de aisla-
miento al exterior. El principal agente 
de degradación fue el hongo Botritys 
cinérea y la aplicación de películas 
como método de conservación de-
mostró la extensión de más de 2 días 
en la vida útil del fruto y aumento del 
tiempo de vida medio mayor al 20%.
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Abstract

The potato is an agricultural product produced in the Ecuadorian mountain, 
the producers decide to harvest due to the benefits of the last period. The pri-
ces received for the harvest fluctuates constantly, this fact brings an inte-
rest to analyze producer prices in in Ecuador. The objective of study is vali-
dated the presence of potato price volatility in a symmetric or asymmetric 
way. The analysis period is since january 2013 and september 2019, the me-
thodology uses volatility models ARCH, GARCH and EGARCH (symmetric 
and asymmetric models). The results present an asymmetric behavior of pri-
ce volatility for potatoes. The effect damages the potato market and brings 
facts to analyze solutions to get a profit activity for producers in the long run.

Keywords: Producer, assymetry, ARCH, GARCH, EGARCH.
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1. Introducción

La papa es un importante alimento en 
la dieta de los ecuatorianos para la para 
la provisión y preparación de muchos 
platos de la gastronomía ecuatoriana 
(MAG, 2018), la papa es considerada 
la guarnición que acompaña a la pro-
teína de los platos típicos en el país. En 
el Ecuador, la mayor variedad de papa 
que se produce y consume la población 
es la superchola (MAG, 2020), la va-
riedad es ideal para la preparación de 
sopas, pure fritas, asadas u hornadas.

En el análisis de la serie histórica (pre-
cios de la papa) se observa fluctuacio-
nes en todos los años. La serie presenta 
un comportamiento volátil en el precio 
pagado al productor. Este hecho ge-
nera incertidumbre en el productor al 
no conocer con certeza el precio a re-
cibir al momento de comercializar la 
cosecha, esto afecta los beneficios del 
cultivo y las decisiones de seguir pro-
duciendo. Los productores de papa en 
innumerables ocasiones han manifes-
tado que el precio recibido (bajo) por su 
cosecha no permite obtener ganancias 
en el corto plazo (BCE, 2016, 2019).

La figura 1 muestra los precios de papa 
a nivel productor en el Ecuador, la serie 
de precios muestra un comportamiento 
volátil para el periodo analizado (ene-
ro 2013 a septiembre 2019). El precio 
mínimo pagado al productor es de 0.16 
USD/Kg. en abril del 2013 y un precio 
máximo de 0.51 USD/Kg. en octubre 
2014, se tienen un precio promedio de 
0.33 USD/Kg. y una desviación están-
dar de 0.08 USD/Kg. (MAG, 2019)..

Una razón que argumentan es que los 
intermediarios/comerciantes pagan un 
precio muy inferior al de los costos de 
producción (BCE, 2015, 2017a). Otra 
razón se debe al ingreso de papa (con-
trabando) desde la frontera sur (Perú) y 
norte (Colombia) de manera informal 
(BCE, 2016, 2017b, 2019), este hecho 
es un factor externo y relevante que 
perjudica enormemente el mercado y 
específicamente el precio del cultivo. 
Debido a la presencia de estos determi-
nantes se ha generado huelgas del sec-
tor productor de la papa en diferentes
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zonas del país, los mismos que soli-
citaron regulaciones e intervenciones 
de las entidades públicas del Ecuador 
para regular el precio y el contrabando.

El precio de un bien fluctúa (alza o la 
baja) en el tiempo, a la variación de 
precios en un mercado se la denomi-
na volatilidad (CEPAL, 2011). Facto-
res que influyen en la volatilidad de 
los mercados agrícolas pueden ser de 
carácter técnico, económico o  climá-
ticos como: inventarios de commo-
dities, incrementos de la demanda en 
países en desarrollo, tasas de interés,  
tamaño de la población (mercado), li-
beralización de mercados, uso de ins-
trumentos financieros, especulación, 
baja oferta agrícola y producción de 
biocombustibles (Baffes & Haniotis, 
2016; Dewbre, 2008; Gevorkyan, 2017; 
McCalla, 2009; Ott, 2014; Pinstrup-an-
dersen, 2013; Tadesse & Guttormsen, 
2011; Tangermann, 2008; Voituriez, 
2001). En los mercados agrícolas, 
este riesgo (volatilidad) se hace pre-
sente con mucha frecuencia, Gilbert 
& Morgan (2010) sintetiza que la vo-
latilidad en el sector agrícola ha ido 
en aumento (en especial el sector de 
granos) a finales del 2009, para lue-
go estabilizarse en los próximos años.

Dentro de la modelación econométri-
ca para estudiar la volatilidad de pre-
cios se tienen la familia de los mode-
los ARCH, modelos simétricos como 
el ARCH y GARCH desarrollados 
por (Bollerslev (1986) y Engle (1982) 
tienen como principal supuesto que 
las innovaciones positivas y negativas 
afectan de la misma manera a la volati-
lidad. Las series financieras no siempre 
presentan esa cualidad. Por lo tanto, 
la existencia de modelos asimétricos 
capturan el verdadero efecto de las va-
riaciones positivas y negativas   (una 
afecta más que la otra), un modelo

asimétrico propuesto es el EGARCH 
desarrollado por Nelson (1991), 
este modelo estima el logaritmo 
de la varianza de la serie temporal.

Kilima, Chung, Kenkel, & Mbiha (2008) 
investigaron sobre el efecto de las re-
formas en el mercado del maíz en Tan-
zania, los resultados del modelo ARCH 
indican que las reformas aumentaron 
la volatilidad en el sector (precios al 
por mayor). Maître d’Hôtel & Le Co-
tty (2018) analizaron la volatilidad del 
precio del maíz en Burkina Fazo, el mo-
delo ARCH estimado muestra que par-
te de la volatilidad es explicada por el 
nivel de inventarios y la poca informa-
ción que posee los productores rurales.

Bolotova, McIntosh, Patterson, & Mu-
thusamy (2010) estimaron un mode-
lo ARCH y GARCH para la papa en 
Russet Burbank (Idaho - USA), los 
hallazgos demuestran la presencia de 
la volatilidad en ese mercado y la re-
ducción de la volatilidad cuando las 
organizaciones venden directamente 
la papa en los. En el Ecuador, Jácome 
& Garrido (2017) verificaron la pre-
sencia de niveles de volatilidad (mo-
derada y alta) de precios en el merca-
do de cacao para las variedades Fino 
de Aroma y CCN-51. Con referente 
a la papa, Ezeta (2008) menciona que 
causas de la volatilidad en el mercado 
de la papa se deben principalmente a 
la perecibilidad del cultivo, estacio-
nalidad de la producción y a la escasa 
posibilidad de almacenar el producto.

Ante los elementos descritos anterior-
mente, es de vital importancia reali-
zar investigaciones que colaboren a 
determinar la presencia de este riesgo 
de mercado (volatilidad) en el sector 
productor agrícola. Esta investiga-
ción tiene como objetivo identificar 
la presencia de la volatilidad simétrica



 Alimentos, Ciencia e Ingeniería, 2020: 27 - 2

97

o asimétrica de precios que experimen-
ta el productor de papa en el Ecuador. 

2. Materiales y Métodos  

Los datos (precios) para la realización 
de este estudio son obtenidos del Mi-
nisterio de Agricultura y Ganadería de 
Ecuador. La forma en cómo se comer-
cializa los bienes agrícolas es por li-
bra, unidad o quintales (de 100 libras) 
en el país. Para el caso de la papa, los 
datos originales vienen expresado en 
dólares por quintal (100 libras). Por 
lo tanto, los precios han sido transfor-
mado acorde a la unidad internacional 
de medida (libras a Kilogramos).  Una 
vez realizada la conversión, se tomó 
el logaritmo natural a la serie para 
poder obtener los retornos de los pre-
cios, se utilizó la siguiente formula:

Donde Rt es el retorno de los pre-
cios, Pt es el precio por Kilogramo 
en el tiempo t y Pt-1 es el precio con 
un rezago de tiempo. Una vez obteni-
do los retornos de la serie se procede 
a modelar la volatilidad. Primero, se 
determina el orden de integración de 
la serie (estacionariedad) a través del 
Augmented Dickey-Fuller Test, se 
valida la serie en nivel para ver si es 
estacionaria (I (0)) a través del p-va-
lue. El criterio de referencia para este 
test es que el p-value sea menor al 5%. 
Se valida los tres contrastes (sin cons-
tante, con constante y constante y ten-
dencia). Si la serie no es estacionaria 
en nivel, se procede a diferenciarla y 
validar nuevamente los tres contras-
tes hasta poder determinar el orden 
de integración de la serie de tiempo.

Una vez determinada el orden de 
la serie, se utiliza los modelos eco-
nométricos de volatilidad de la fa-
milia ARCH. El estudio analiza la 
existencia de simetría o asimetría

de volatilidad y para determinar-
la se valida los modelos ARCH (q), 
GARCH (p, q) y EGARCH (p, q) plan-
teados por (Bollerslev, 1986; Engle, 
1982; Nelson, 1991). Donde p es el re-
zago de la varianza y q es el rezago del 
término de error. A continuación, las 
ecuaciones 1, 2 y 3 muestran los mo-
delos generales de volatilidad ARCH, 
GARCH y EGARCH (ecuación de la 
varianza) que se proceden a estimar :

La ecuación 2 muestra la varianza (h_t) 
estimada bajo el modelo ARCH (q) y la 
ecuación 3 muestra el modelo general 
GARCH (p, q), ambos modelos de vo-
latilidad  indican la existencia de sime-
tría (mismo efecto para variaciones po-
sitivas y negativa de los precios) . Para 
estimar el modelo asimétrico, la ecua-
ción 4 presenta el modelo EGARCH 
(logaritmo de la varianza), la ecuación 
no presenta condiciones de no nega-
tividad y se debe hacer énfasis en el 
resultado del parámetro ϒ. Si ϒ= 0 se 
denota la existencia de la volatilidad si-
métrica, si el parámetro ϒ sale diferente 
de 0, esto hace referencia a la existencia 
de asimetría en la volatilidad de la se-
rie. Se procede a estimar cada modelo 
planteado  y validar la significancia es-
tadística, correlograma y normalidad 
de los residuos. Adicionalmente, se 
considera el criterio AIC para la elec-
ción del mejor modelo, y con el mismo 
se puede responder si hay presencia   
de simetría o asimetría de precios en el 
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sector de la papa.

3. Resultados y Discusiones  

Se procedió a realizar el Augmented 
Dickey-Fuller Test a la serie de re-
torno. La tabla 1 muestra el resultado 
del test en nivel (serie sin diferen-
ciar), los resultados de los 3 contras-

Una vez obtenido estos resultados del 
orden de integración de la serie, se pro-
cedió a estimar los modelos de vola-
tilidad simétricos y asimétricos . Los 
modelos simétricos ARCH y GARCH 
fueron estimados con diferentes espe-
cificaciones y distintas distribuciones 
para los errores (normal, t-student y 
distribución GED), los resultados mos-
traron que estos modelos no cumplían 
los tests ni la significancia requerida 
para ser considerados válidos.   Asimis-
mo, se realizó especificaciones para el 
modelo asimétrico E-GARCH, la tabla 
2 muestra los principales resultados 
encontrados del modelo E-GARCH.

El EGARCH (1,1) se presenta como 
el mejor modelo de volatilidad para 
la serie de precios de la papa (distri-
bución GED para los errores) . Al 
realizar la validación del modelo eco-
nométrico se tiene un R2 de 0.52 y 
pasa el test del correlograma de resi-
duos. En los términos de la ecuación 
de la media se observó significan-
cia estadística para los términos AR 
1, AR 4, AR 7 y MA 15,, el término

tes mencionan que la serie de retorno  
es estacionaria (se rechaza la Ho), el 
p-value de los tres contrastes indican 
que es menor al 5%. Este resultado 
indica que la serie es I (0) – orden de 
integración en nivel y puede ser uti-
lizada para la estimación de los mo-
delos econométricos de volatilidad.

AR 1 tiene un coeficiente positivo y 
los demás términos muestran coefi-
cientes negativos, solo la constante 
no presenta significancia estadísti-
ca, pero se la mantiene en el modelo.

En la ecuación de la varianza, todos 
los términos presentan significancia 
estadística, se observa que la constante 
w tiene coeficiente negativo, β presen-
ta un coeficiente positivo de 0.183, ϒ 
demuestra un coeficiente negativo de 
-0.486 y α un coeficiente de -2.171. Cabe 
recalcar que el signo del parámetro ϒ es 
negativo, esto demuestra la existencia 
de asimetrías en la volatilidad del pre-
cio de la papa. El productor de papa en 
Ecuador experimenta un efecto más 
fuerte en impactos negativos que en los 
positivos, esto se traduce en que el per-
juicio es fuerte en un escenario negati-
vo para el productor de papa en el país.

La figura 2 presenta el retorno de la 
serie de precios (color rojo) y la se-
rie estimada (color verde) acorde 
al modelo realizado. La predicción 
arrojo un índice de Theil del 0,54
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y se realizó una predicción de los últi-
mos tres meses del año 2019. Se puede 
observar que los retornos mostrarían 
una tendencia decreciente en la última 
parte del año 2019 (octubre -5.06%, no-
viembre -5.36% y diciembre -2.86%.

La figura 3 muestra la desviación es-
tándar de la serie de precios para el 
periodo enero 2013 – septiembre

El resto del 2015, se presenta una fluc-
tuación moderada de la volatilidad. El 
año 2016 presenta una tendencia cre-
ciente de volatilidad hasta el mes de ju-
lio (máximo), luego de este mes existe 
una fluctuación (a la baja y alza) hasta 
el mes de febrero del 2017. A partir de 
marzo 2017 hasta enero 2018, se evi-
dencia un incremento (tendencia) de 
la volatilidad, luego sufre un desplo-
me considerable hasta agosto 2018. A 
partir de septiembre, se incrementa la 
volatilidad hasta octubre y sufre una 
caída brusca en diciembre del mismo 
año. En 2019, se muestra una tenden-
cia creciente de la volatilidad con su                                 

2019. Analizando por años, el 2013 
presenta una tendencia creciente de 
volatibilidad para todo el año (esta 
tendencia se mantiene hasta abril 
2014), desde mayo 2014 hasta mar-
zo del 2015 se presenta un periodo de 
baja volatilidad. Para el resto del año 
(2015), la volatilidad tiene una fuerte 
presencia hasta el mes de mayo y lue-
go un descenso notable hasta agosto.

valor máximo en abril, para luego ba-
jar muy notablemente hasta agosto.

Como se puede observar en la figura 3, 
el productor todos los meses del año está 
expuesto a la volatilidad de precios. Los 
productores manifiestan que su princi-
pal preocupación es la falta de estabili-
dad de los precios (BCE, 2015, 2017a). 
Similares resultados puedes observarse 
en estudios de Colombia y Perú. Los 
productores de esos países enfrentan 
este riesgo de mercado al momento de 
comercializar el tubérculo (Barrientos, 
Rondón, & Melo, 2015; Fondo Na-
cional de Fomento de la Papa, 2016; 

Figura 2. Retorno real y predicción de la papa en el Ecuador.
(Febrero 2013 - diciembre 2019)

Fuente: Ministerio de Agricultura del Ecuador
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Adicionalmente, este mismo he-
cho se presenta en los mercados ma-
yoristas de las diferentes ciudades 
y provincias (MIDAGRI, 2017).

En Ecuador, las variaciones de precio 
principalmente se deben a factores 
como el  ingreso de papa de Colombia 
y Perú, esto empuja a tener un menor 
precio en el sector (BCE, 2016, 2017b, 
2019). Los meses de cosecha más pro-
ductivos abaratan el precio del cultivo 
en el mercado interno. Sin embargo, el 
precio se encarece cuando el tubércu-
lo enfrenta eventos como sequias, he-
ladas, plagas-enfermedades y eventos 
volcánicos (BCE, 2016, 2017b, 2019). 
Acciones o políticas públicas que ayu-
den a controlar la volatilidad de los 
precios son escasa o nulas en el Ecua-
dor. En referencia a control de precios, 
solamente se hace en los mercados mi-
noristas en un evento especifico (espe-
culación por paro nacional o sectorial).

4. Conclusiones.

El Ecuador es un país agrícola con una 
amplia diversidad de bienes agrícolas, 
los mismos que pueden producirse 

gracias a las regiones geográficas y con-
diciones climáticas que tiene el país.

La papa es un alimen-
to relevante en la dieta de los

ecuatorianos debido al ser la guarni-
ción en los platos habitúales de la gas-
tronomía ecuatoriana. La papa se pro-
duce principalmente en la región Sierra 
del país y las 5 principales provincias 
producen el 83% a nivel nacional.

En cuanto a los precios del tubérculo, 
el productor experimenta una incer-
tidumbre cada mes al no conocer con 
certeza el precio por su cosecha. El 
objetivo del estudio es determinar la 
presencia de la volatilidad (simétrica o 
asimétrica) de los precios en el sector 
productor de la papa. Los datos usa-
dos provienen del Ministerio de Agri-
cultura y Ganadería del Ecuador para 
el periodo enero 2013 a septiembre 
2019. La metodología usada para de-
terminar la volatilidad son los mode-
los econométricos simétricos (ARCH, 
GARCH) y asimétrico (E-GARCH).

Los resultados de las modelaciones de vo-
latilidad indican que el precio de la papa

Figura 3. Desviación estándar de la serie de precios de la papa.
Fuente: Ministerio de Agricultura del Ecuador
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tiene una volatilidad tipo asimétrica. 
Esto hace énfasis que el mercado no 
reacciona de igual manera a variacio-
nes de precios positivas o negativas.  
En los resultados de la investigación, 
se observa que los efectos de varia-
ciones negativas serían más marcados 
que las variaciones positivas en el sec-
tor. Este resultado es importante para 
conocer la dinámica de los precios y 
el escenario que enfrenta el produc-
tor en la actividad agrícola cada mes.

Esta información es útil (presencia de 
volatilidad asimétrica) para proponer 
soluciones que mitiguen este tipo de 
riesgo de mercado como instrumen-
tos de gestión de riesgo para el sector 
agrícola, las propuestas deberían ser 
analizadas y evaluadas para solventar 
la problemática detectada en este tra-
bajo de investigación. La política pú-
blica agropecuaria ecuatoriana debería 
estar enfocada a promover y fomentar 
que la actividad agrícola sea atracti-
va y rentable en el Ecuador, y de esta 
manera poder contar con producto-
res de papa a nivel nacional y en un 
escenario con menos incertidumbre.

5. Agradecimientos.

Este articulo está integrado dentro del 
proyecto de investigación “Volatilidad 
asimétrica de precios e instrumento de 
gestión de riesgo de mercado para los 
productores de papa en el Ecuador” de 
la Dirección de Investigación y Desa-
rrollo (DIDE) y la Facultad de Contabi-
lidad y Auditoría (FCAUD) de la Uni-
versidad Técnica de Ambato (UTA).



 Alimentos, Ciencia e Ingeniería, 2020: 27 - 2

102

6. Referencias bibliográficas

Baffes, J., & Haniotis, T. (2016). What Ex-
plains Agricultural Price Move-
ments? Journal of Agricultural Eco-
nomics, 67(3), 706–721. https://
doi.org/10.1111/1477-9552.12172

Barrientos, J. C., Rondón, C., & Melo, S. 
(2015). Comportamiento de precios de 
las variedades de papa Parda Pastusa 
y Diacol Capiro en Colombia (1995-
2011). Revista Colombiana de Cien-
cias Hortícolas, 8(2), 272–286. https://
doi.org/10.17584/rcch.2014v8i2.3220

BCE. (2015). Reporte de Coyuntura Sec-
tor Agropecuario 87 - IV 2014.

BCE. (2016). Reporte de Coyuntura Sec-
tor Agropecuario 88 - IV 2015.

BCE. (2017a). Reporte de Coyuntura Sec-
tor Agropecuario 89 - IV 2016.

BCE. (2017b). Reporte de Coyuntura Sec-
tor Agropecuario 90 - II 2017.

BCE. (2019). Reporte de Coyuntura Sec-
tor Agropecuario 91 - IV 2018.

Bollerslev, T. (1986). Generalized Auto-
regressive Conditional Heteros-
kedasticity. Journal of Econome-
trics, 31(1), 307–327. https://doi.
org/10.1109/TNN.2007.902962.

Bolotova, Y., McIntosh, C., Patterson, P., & Mu-
thusamy, K. (2010). Is Stabilization of 
Potato Price Effective? Empirical Evi-
dence from the Idaho Russet Burbank 
Potato Market. Agribusiness, 26(2), 
177–201. https://doi.org/10.1002/agr

CEPAL. (2011). Volatilidad de precios 
en los mercados agrícolas (2000-
2010): implicaciones para Améri-
ca Latina y opciones de políticas.

Dewbre, J. (2008). High food commodity pri-
ces : will they stay ? who will pay ? 
Agricultural Economics (United King-
dom), 39, 393–403. https://doi.or-
g/10.1111/j.1574-0862.2008.00346.x

. Engle, R. (1982). Autoregressive Conditio-
nal Heteroscedasticity with Estimates 
of variance of United Kingdom Infla-
tion. Econometrica, 50(4), 987–1008. 
https://doi.org/10.2307/1912773

Ezeta, F. La competitividad en el culti-
vo de papa en latinoamérica y el 
caribe: implicaciones y retos in-
mediatos (2008). Lima, Perú.

Fondo Nacional de Fomento de la Papa. 
(2016). Informe de gestión 2016, 136. 
Retrieved from http://www.sgc.gov.co/
getattachment/Nosotros/Planes,-Pre-
supuesto-y-Gestion/Informes-de-Ges-
tion/Informe_Gestion_2006.pdf.aspx

Gevorkyan, A. (2017). Renewable versus non-
renewable resources: an analysis of 
volatility in futures prices. Australian 
Journal of Agricultural and Resour-
ce Economics, 61(1), 19–35. https://
doi.org/10.1111/1467-8489.12194

Gilbert, C. L., & Morgan, C. W. (2010). Food 
price volatility. Philosophical Transac-
tions of the Royal Society B: Biological 
Sciences, 365(1554), 3023–3034. ht-
tps://doi.org/10.1098/rstb.2010.0139

Jácome, A. R., & Garrido, A. (2017). Vo-
latility and Price Transmission 
from World Prices to the Ecua-
dorian Coffee Market. Internatio-
nal Journal of Sciences: Basic and 
Applied Research, 35(1), 155–170.

Kilima, F. T. M., Chung, C., Kenkel, P., & Mbiha, 
E. R. (2008). Impacts of market reform 
on spatial volatility of maize prices in 
Tanzania. Journal of Agricultural Eco-
nomics, 59(2), 257–270. https://doi.or-
g/10.1111/j.1477-9552.2007.00146.x

MAG. (2018). Informe de rendimientos de 
papa en el Ecuador 2017, 15. Retrie-
ved from http://sipa.agricultura.gob.
ec/descargas/estudios/rendimientos/
papa/rendimiento_papa_2017.pdf

MAG. (2019). Sistema de Información 
Publica Agropecuaria - Econó-
mica. Retrieved from http://sipa.



 Alimentos, Ciencia e Ingeniería, 2020: 27 - 2

103

 tura.gob.ec/index.php/sipa-esta-
disticas/estadisticas-economicas

MAG. (2020). Informe de rendimientos de 
papa en el Ecuador 2019. Retrieved 
from http://sipa.agricultura.gob.ec/
index.php/informe-de-rendimien-
tos-objetivos/rendimiento-de-papa

Maître d’Hôtel, E., & Le Cotty, T. (2018). Why 
does on-farm storage fail to mitigate 
price volatility? Agricultural Econo-
mics (United Kingdom), 49(1), 71–82. 
https://doi.org/10.1111/agec.12396

McCalla, A. F. (2009). World food prices: 
Causes and consequences. Cana-
dian Journal of Agricultural Econo-
mics, 57(1), 23–34. https://doi.or-
g/10.1111/j.1744-7976.2008.01136.x

MIDAGRI. (2017). Papa : Características de la 
Producción Nacional y de la Comercia-
lización en Lima Metropolitana, 4–12.

MIDAGRI. (2018). Compendio estadis-
tico del Perú 2018. Agrario, 88.

Nelson, D. (1991). Conditional Heteroskedasti-
city in Asset Returns: A New Approach. 
Econometrica, 59(2), 347–370.

Ott, H. (2014). Extent and possible causes of 
intrayear agricultural commodity pri-
ce volatility. Agricultural Economics 
(United Kingdom), 45(2), 225–252. 
https://doi.org/10.1111/agec.12043

Pinstrup-andersen, P. (2013). Contemporary 
food policy challenges and oppor-
tunities, 58(4), 504–518. https://
doi.org/10.1111/1467-8489.12019

Proexpansión. (2011). Cambios del sector papa 
en el Peru en la ultima decada: Los apor-
tes del proyecto Innovacion y Compe-
titividad de la Papa (INCOPA). Centro 
Internacional de La Papa, 179. https://
doi.org/10.4160/9789290604112

Tadesse, G., & Guttormsen, A. G. (2011). The 
behavior of commodity prices in Ethio-
pia. Agricultural Economics (United 
Kingdom), 42(1), 87–97. https://doi.or-
g/10.1111/j.1574-0862.2010.00481.x

Tangermann, S. (2008). Agricultural Com-
modty Prices: Perspectives and Po-
licies. Eurochoices, 7(2), 36–43.

Voituriez, T. (2001). What explains pri-
ce volatility changes in commodity 
markets? Answers from the world 
palm-oil market. Agricultural Eco-
nomics, 25(2–3), 295–301. https://
doi.org/10.1111/j.1574-0862.2001.
t b 0 0 2 0 9 . x



 Alimentos, Ciencia e Ingeniería, 2020: 27 - 2

104

ALIMENTOS, CIENCIA E INGENIERÍA
Revista de la Facultad de Ciencia
e Ingeniería en Alimentos de la
Universidad Técnica de Ambato
Ambato (Ecuador).                                              

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 y 
Tecnología de Alimentos 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 textuales  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.




