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EDITORIAL

La ciencia moderna exige colaboracion 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
fructiferos estudios que pudiesen derivarse de ellos.La publicacion es, por tan-
to, una obligacion inmanente al investigador. En consecuencia, la existencia de
medios adecuados, criticos y agiles que permitan efectuar esta difusion puede
considerarse como una necesidad consustancial a la ciencia en la que no se
deberian escatimar esfuerzos.

Es para mi un verdadero honor, presentar un nuevo numero de la revista A/i-
mentos, Ciencia e Ingenieria, liderada desde la Facultad de Ciencia e Ingenie-
ria en Alimentos y Biotecnologia de la Universidad Técnica de Ambato. Este
esfuerzo colaborativo de sinergia multidisciplinar pone a disposicion de los
investigadores, sus verdaderos protagonistas, una plataforma que permite la
comunicacion de hallazgos originales y actuales de gran calidad.

La revista se presentaen un estilo libre y atractivo, conservando el mas estricto
rigor. Mediante un acceso sencillo, se muestran complejos estudios que han
sido expuestos de forma comprensible. La evaluacion de los analisis que aqui
se exhiben ha sido realizada, previamente a su definitiva aceptacion, por ex-
pertos revisores en la modalidad de doble-ciego, 1o que garantiza contenidos
de alta importancia y firmeza en sus convicciones.

Con el deseo de que este nimero tenga una amplia acogida, emito mi mas
sincero agradecimiento a quienes lo han hecho posible, confiando en que el
buen hacer impulse el progreso y, a la postre, la transformacién de la sociedad
hacia sublimes propo0sitos.

Dr. Santiago CasadoRojo

Coordinador de laUnidad Operativade la Direccion de Investigacion y Desa-
rollo, Facultad de Ciencia e Ingenieria en Alimentos y Biotecnologia, Univer-
sidad Técnica de Ambato, Av. Los Chasquis y Rio Payamino, Ambato, Ecuador.
Tel: +593 (3) 2 400 989. Correo electronico: revista.fcial@uta.edu.ec
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BACTERIOCINAS: VISION BASICA Y APLICADA
BACTERIOCINS: BASIC AND APPLIED VISION

Isabella Cafaveral Sanchez1*, Julia R. Chalarca' Vélez, Duverney Gaviria
Arias'.
Universidad Libre de Pereira, Microbiologia
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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Introduccion

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
extrafios; desencadenan la produccion
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 peroxido de hidrogeno, algunos
acidos grasos, acidos organicos, etanol,
antibioticos y bacteriocinas (Cotter et
al., 2005). Los péptidos antimicrobia-
nos (PAM) o las proteinas producidas
por bacterias con funcidon 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).
Mas del 99% de las bacterias pueden
producir al menos una bacteriocina,
sin embargo, la mayoria 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 poblacion
y reducir el nimero de competidores
para obtener mds nutrientes y espacio
vital en los entornos. A diferencia de
la mayoria de los antibioticos, que son
metabolitos secundarios, las bacterioci-
nas se sintetizan ribosdémicamente, 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 multiples
aplicaciones biotecnoldgicas que se
asocian con sus diferentes modos de
accion y sus caracteristicas. 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 cancer (Balciunas et al., 2013).

Metodologia

Este trabajo corresponde a una inves-
tigacion no experimental transversal
de tipo correlacional - causal con base
documental donde se analiz6 la infor-
macién proveniente de trabajos cien-
tificos basados en las investigaciones
sobre conceptos basicos y aplicaciones
biotecnoldgicas de las bacteriocinas.

Fuentes de informacion y plan de
recoleccion

La recoleccion de informacién con-
sistid en una busqueda sistematica de
publicaciones cientificas que cumplie-
se los criterios de calidad de la meto-
dologia aplicada a la investigacion,
asi como su grado de evidencia; que
permitiera identificar los avances cien-
tificos sobre la caracterizacion, cla-
sificacion, 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 indexacion
(SCOPUS y PUBMED). La busqueda
se realizo teniendo en cuenta la infor-
macion disponible de bacteriocinas;
conceptos basicos, caracterizacion
bioquimica y molecular, investigacio-
nes relacionadas al uso de bacterio-
cinas como preservante alimentario,
posibles usos biotecnolégicos 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 definio la
inclusion de todos los articulos dis-
ponibles hasta septiembre de 2020.
El algoritmo de busqueda empleado
analiz6 la inclusion o exclusion en el
titulo, el resumen y las palabras clave
de lo articulos 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 articulos seleccionados
fueron descargados y luego revisados
para posteriormente clasificar aquellos
que se ajustaran a los objetivos especi-
ficos de este trabajo, considerando los
titulos y resimenes de cada articulo.

Resultados
Péptidos antimicrobianos

Los péptidos antimicrobianos (PAM)
son moléculas que contienen una lon-
gitud que va de 12 a unos 100 aminoa-
cidos. Estos, por lo general, poseen
una carga neta catidnica y caracteris-
ticas anfipaticas, se sintetizan y liberan
para actuar extracelularmente (Jenssen
et al., 2006; Rios et al., 2016). Son
producidos por varias especies (desde
bacterias hasta mamiferos) 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 mas de 1.700 PAM di-
ferentes (Rios et al., 2016), los cuales
acttian a diferentes niveles, por ejem-
plo, funcionando como moléculas
antimicrobianas, generando dafo o
desestabilizacion de membranas bacte-
rianas y fingicas al igual que cépsides
virales, adicionalmente, actian 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-
cion de heridas (Jenssen et al., 20006).

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(Preciadoetal.,2016). Lasbacterio-
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 si (Zou et al., 2018).

Clasificacion bacteriocinas

Las bacteriocinas se clasifican de va-
rias maneras, incluyendo, las cepas
productoras, mecanismos comunes
de resistencia y por su mecanismo
de accion (accion bactericida). Exis-
ten una gran variedad de categorias
de bacteriocinas que solo estan feno-
menoldgicamente 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 mas 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 mas antiguas conocidas era co-
nocida anteriormente como colicina V
y ahora se conoce como microcina V,
se ha identificado que esta es mucho
mas pequena, y se produce y secreta
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diferen-
clasicas.

de manera
te a las colicinas

Este sistema de nombres es proble-
matico por varias razones. Primero,
nombrar las bacteriocinas por lo que
supuestamente atacan no es adecua-
do, seria mas preciso si su espectro
de accion 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 limites de sus taxones
nombrados y casi nunca eliminan a la
mayoria 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 problematico y por esto
se generen sistemas alternativos de
clasificacion entre los que se incluyen:

» Estrategias de destruccion (for-
maciéon de poros, actividad nu-
cleasa, inhibicion de la produc-
cion de peptidoglucano, etc.).

* Localizacion genética (plasmidos
grandes, pequefios, cromosomicos).

* Peso molecular y quimica (pro-
teina grande, péptido, con/sin azu-
cares, que contiene aminoaci-
dos atipicos como la lantionina).

* Método de produccion (ribosomal,
modificaciones post-ribosomales).

A continuacion, se presenta la clasifi-
cacion mas 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-
no. Por ejemplo, Las microcinas tie-
nen un tamaio inferior a 20 kDa, las
bacteriocinas tipo colicina tienen un
tamafio de 20 a 90 kDa y las tailoci-
nas que son bacteriocinas de multiples
subunidades que se asemejan a las
colas de los bacteriofagos, son tam-
bién conocidas como bacteriocinas
de alto peso molecular. Esta clasifica-
cion de tamafio también coincide con
similitudes genéticas, estructurales
y funcionales (Simons et al., 2020) .

Bacteriocinas tipo microcinas

Las microcinas retinen a los péptidos
pequenos (<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 SkDa
(Microcinas B17, C7, J25, D93), y la
subclase II son bacteriocinas no mo-
dificadas o minimamente 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 lider, y los 43
residuos C-terminal restantes, forman
un dominio rico en glicina que co-
rresponden a la secuencia precursora.
Cuatro serinas y cuatro cisteinas en el
dominio de 43 residuos se convierten
postrasduccionalmente en anillos he-
tericiclicos de oxazol y tiazol, ademas
de la eliminacion del péptido lider por

10
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Figura 1. Esquema general sobre la clasificacion de bacteriocinas de bacterias Gram negati-
vas (Clase, subclase, modo de accion). Adaptado de Simons A, Alhanout K, Duval R. (2020)

(Simons et al., 2020).

una proteasa endogena, todas es-

tas modificaciones son esencia-
les para la actividad antibacte-
riana (Collin & Maxwell, 2019).

* Estructura genética: Los genes que
codifican la producciéon de microci-
nas son transportados por plasmidos
0 cromosomas, y organizadas en gru-
pos, asi, mcbA es el gen estructural,
mcbBCD codifica los componentes
de la sintasa para la modificacion pos-
trasduccional e introducir los restos de
tiazol y oxazol; y mcbEFG son res-
ponsables de la exportacion y de in-
munidad (Collin & Maxwell, 2019).

H
\
C—=N
—L o~
H™ %7~ H

¢ 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)
(verfig. 3 en material complementario).

* Mecanismos accion: Los mecanis-
mos bactericidas de las microcinas son
diversos, incluido el tipo de formacion
de poro, el tipo de nucleasa, como las
funciones DNasa y Rnasa, e inhibi-
dores de la sintesis de proteinas o la
replicacion del ADN. Ninguno de los
genes de microcinas genera produc-
tos con actividad de lisis. Ademas, las

H
\
C=N
R
H/C\'S '/“C\H

Figura 2. Modelos moleculares para los anillos oxazol y tiazol respectivamente, iz-
quierda a derecha. Modificaciones postraduccionales presentes en bacteriocinas.
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de abajo una mirada a las caracteristicas de la molécula.

microcinas se secretan fuera de la bac-
teria a través del sistema de secrecion
basado en transportadores ABC tipo
I (casete de union a ATP), los cuales
estdn compuestos por varias protei-
nas (Duquesne et al., 2007). Algunos
ejemplos de la accion de este grupo de
bacteriocinas son: La interrupcién de
la formacion de membrana por parte
de la microcina E492 o la inhibicion de
funciones enzimaticas 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 protei-
nas modulares de entre 20 y 90 kDa
de tamafo (ver fig. 4 en material com-
plementario). A menudo, consisten en
un dominio de unién al receptor, un
dominio de translocaciéon y un domi-
nio citotdxico. 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-
clasificacion adicional puede basarse
en el mecanismo de importacion (gru-
po Ay B) o en el mecanismo citoto-
xico (nucleasas, formacion de poros,
tipo M, tipo L) (Cascales et al., 2007).

* Estructura genética: Poseen un gru-
po de genes que codifican para la pro-
teina de toxina (cxa), es decir, la co-
licina; La proteina de inmunidad a la
toxina (cxi); y un gen de lisis (cxl), la
cual puede inducir a la liberacion 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 plasmido colinogénico, y a su vez
existen dos tipos de este plasmido, los
tipos I son pequetios (6 a 10kb) y se
transfiere en presencia de un plasmido
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)

12
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Figura 4. Estructura de colicina A transmembranal de E. coli con un peso molecular de 67,04kD. Se ob-
serva la constitucion de hélices alfa que conforman su estructura terciaria. Codigo del PDB (Protein Data
Bank https://www.rcsb.org/) 1CII. En la parte de abajo, una mirada a las caracteristicas de la molécula.

Los mas estudiados son los tailocins de
Pseudomonas aeruginosa, esta a su vez
se pueden subdividir en piocinas tipo
Ry tipo F (Ghequire & De Mot, 2014).

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

e Composicion aminoacidica: Estas
moléculas estan organizadas en tres
dominios especificos, un dominio de
translocacion amino-terminal (T), que
estd implicado en la transferencia a
través de la membrana externa de la
proteina translocadora; un dominio de
union al receptor central (R), que esta
unido con un receptor de membrana
externa bacteriana; y un dominio ci-
totoxico (C) carboxilo terminal, que
tiene actividad antibacteriana (Casca-
les et al., 2007) (Kleanthous, 2010).

* Mecanismos accion: El principal
mecanismo de accidn es la formacion
de poros, sin embargo, para llevar a
cabo el proceso de formacion de poros
o canales en la célula sensible, deben
ocurrir los siguientes eventos secuen-
ciales: 1) 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-
rd a la muerte celular. Los receptores
de estas bacteriocinas son proteinas
integrales de membrana que normal-
mente son utilizados para la captacion
de nutrientes, como hierro, vitamina
B12 y nucledsidos, entre otros. Para
la translocacion hacia la membra-
na interna utilizan o bien el Sistema
Ton ¢ el Sistema Tol. El sistema Ton
es utilizado para la translocacion de
nutrientes con consumo de energia y
el Sistema Tol que no es dependien-
te de energia, se ha sugerido que esta
involucrado en la integridad de la en-
voltura celular (Braun et al., 1994).

Bacteriocinas de bacterias Gram
positivas

En los ultimos afios, un grupo de pro-
teinas 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 patogenas Gram
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Figura 5. Estructura de la fibra de cola de piocina tipo R1 truncada en el N-terminal. Resolucion de 1.7 A
de P. aeruginosa, con un PM de 15,53 kDa, se muestra | atomo Mg en verde y una molécula de glicerol
unida a la bacteriocina. Codigo del PDB (Protein Data Bank https://www.rcsb.org/) 6CXB. En la parte de
abajo, una mirada a las caracteristicas de la molécula.

positivas. Son péptidos sintetizados
ribosomicamente de 30 a menos de
60 aminoacidos, 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 autoproteccion especifica contra su
propio péptido antibacteriano. En mu-
chos aspectos, estas proteinas son bas-
tante diferentes de las colicinas y otras
bacteriocinas producidas por bacterias
Gramnegativas, aunque habitualmente
también se agrupan como bacteriocinas.

Bacteriocinas de clase 1

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

dratacion y de ciclacion de residuos
de aminoacidos especificos, ejemplos
deesto son los aminoacidos deshidrata-
dos de Lantionina y B metil-lantionina,
los cuales forman multiples estructuras
de anillo, que le confieren a la bacte-
riocina estabilidad al calor, pH y pro-
tedlisis (ver fig. 7 en material comple-
mentario). La produccion de este tipo
de bacteriocinas esta tanto asociada a
un plasmido como al cromosoma que
transporta estos elementos genéticos,
que generalmente se ensamblan como
grupos, es decir, genes estructurales,
reguladores, de modificacion, 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 catidonico e hidrofobico, con
una estructura flexible, de masa mole-
cular variable, entre 2 a 4 KDa; Ade-
mas, contienen aminoacidos de lantio-
nina y/o  metil-lantionina. Su modo
de accién se asocia a la formacion de
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Figura 6. Esquema general sobre la clasificacion de bacteriocinas de bacterias Gram positivas (Clase,
subclase, modo de accion, ejemplos).

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 accion esta relacionado con la
inhibicion de enzimas especificas 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 aminoacido azu-
frado, cisteina, en su composicion (Ra-
daic et al., 2020; Simons et al., 2020).
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Figura 7. RMN de la estructura en solucion del lantibiotico de tipo B de Bacillus sp, mersacidina, con
un PM de 1,83 kDa, unida a lipido II, precursor en la sintesis de la pared bacteriana. Codigo del PDB
(Protein Data Bank https://www.rcsb.org/) IMQZ. En la parte de abajo, una mirada a las caracteristicas de
la molécula.
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Bacteriocinas de clase 11

Las bacteriocinas de clase II son pro-
teinas pequenas (<10 kDa) termoesta-
bles, esta clase se subdivide en cinco
subclases. Las bacteriocinas de clase
ITa (bacteriocinas similares a la pe-
diocina) son el subgrupo mas grande
y contienen una secuencia consenso
N-terminal-Tyr-Gly-Asn-Gly-Val-
Xaa-Cys. El C-terminal es responsable
de la actividad especifica de la especie,
causando la salida del contenido celu-
lar al permeabilizar la pared de las bac-
terias afectadas. Las bacteriocinas de
clase Ila tienen un gran potencial para
su uso en la conservacion 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 Ila es la
pediocina PA-1, las cuales se producen
como péptidos precursores que contie-
nen secuencias lideres amino-termi-
nales similares con un sitio de proce-
samiento conservado (Gly-Gly en las
posiciones -1y -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 proteinas transmembrana, donde
estan 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 Ilc abarca
péptidos ciclicos, en los que las re-
giones N-terminal y C-terminal estan
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 caracteristico de tipo pedio-
cina. El mejor ejemplo de este grupo
es la aureocina A53 que es altamente
estable. Esta bacteriocina es estable

10 2 2 ko)

| E3

& 70 £ [ 100 10

a79IK2

Pfam EntA_Jmmun - Enterocin A Immunity

MNKTKSEHI KQQALDLFTRLQF LLQKHDTI EPYQYVLDILETGI SKTKHNQQTPERQARVVYNKIASQALVDKLHFTAEENKVLAAI NELAHSQKGWGEFNMLDTTNTWP SQ

Disorder Ee— T

Hydropathy
Secstuc

aps.a [mnkiE

e e —— e ——— ———————————

AnSREawee {anldtiniwasa

Homology Models

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. Cédigo del PDB (Protein Data Bank https://www.rcsb.org/)
21P6. En la parte de abajo, una mirada a las caracteristicas de la molécula.
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en condiciones altamente acidas, altas
temperaturas y no se ve afectada por
las proteasas (Netz et al., 2002). La
subclase propuesta mas recientemente
es la Clase Ile, 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
biotecnologicas (Netz et al., 2001).

Bacteriocinas de clase II1

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

P10547

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 IlIb, en contraste,
comprende aquellos péptidos que no
causan lisis celular, por el contrario,
las células diana sufre la interrupcion
del potencial de membrana plasmatica.
Bacteriocinas de clase IV
Las bacteriocinas de clase IV se de-
finen como bacteriocinas comple-
jas que contienen restos de lipidos
o carbohidratos. La confirmacion
por datos experimentales se estable-
ci6 con la caracterizacion de la su-
blancina y la glucocina F (GceceF) por
dos grupos independientes (Oman
et al., 2011; Stepper et al., 2011).
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Figura 9. Estructura de la bacteriocina lisostafina de Staphylococcus simulans con PM 26.94. Se muestran
4 cadena de la molécula unidas entre si. Cada cadena presenta dos atomos de Zn (esferas de color rojo).
Codigo del PDB (Protein Data Bank https://www.rcsb.org/) 4LXC. En la parte de abajo, una mirada a las
caracteristicas de la molécula.
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Ventajas de las bacteriocinas

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

bacteriocinas también presentan una
actividad antimicrobiana de amplio es-
pectro, y son prometedoras para abor-
dar la crisis de las bacterias resistentes
a multiples antibidticos (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 cancer 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 proliferacion e induce la detencion
del ciclo celular y la apoptosis en el
carcinoma de células escamosas de
cabeza y cuello (HNSCC); se iden-
tifico 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 ademds que
una via dependiente e independiente
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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. Cédigo del PDB (Protein Data Bank https://www.rcsb.
org/) 2KUY. En la parte de abajo, una mirada a las caracteristicas de la molécula.
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del regulador de transporte de catio-
nes proapoptoticos (es decir, CHAC1)
fue la responsable de la reduccion 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 via dependiente
de la calpaina en HNSCC, pero no en
los queratinocitos in vitro (Kamarajan
et al., 2015). Los autores demostra-
ron ademds que la nisina a altas con-
centraciones redujo la tumorigénesis
de HNSCC y extendi6 la superviven-
cia in vivo, sin evidencia de inflama-
cion, fibrosis o necrosis en el higado,
pulmén o rifiones. Estos hallazgos
demuestran la posible aplicacion bio-
médica de bacteriocinas, especial-
mente en el tratamiento del cancer.

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
patogenas y encargadas de la descom-
posicion de alimentos. Esto representa
una problematica, especialmente con
respecto a la seguridad alimentaria
en la industria , ya que esta ha sido la
aplicacion 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 (Kovécs
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). Ademas, 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).
Ademas, la resistencia natural a las
bacteriocinas de clase Ila, 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 neutralizacion de car-
ga negativa neta de la pared ce-
lular (McBride &  Sonenshein,
2011; Vadyvaloo et al., 2004).

* Modificaciones de la composicion
de fosfolipidos de membrana, tal
como una disminuciéon en los fos-
folipidos anidnicos en la membra-
na (Mazzotta & Montville, 1999)

* Inactivacion enzimatica de las bacte-
riocinas, tales como por lanisinasa (Jar-
vis, 1967) o la proteina 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 mas
resistente a las bacteriocinas que las
bacterias  Grampositivas  (Prudén-
cio et al., 2015). Debido a esto, es-
trategias relevantes como: La adi-
cion de EDTA, se ha utilizado para
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desestabilizar la membrana externa
bacteriana, permitiendo asi a las bac-
teriocinas poder entrar para llevar a
cabo su accion (Galvez et al., 2007,
Martin-Visscher et al., 2011; Prudén-
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 mas eficaz a un pH neutro, mientras
que las bacteriocinas, como la nisina,
son mas eficaces a un pH 4acido (Pru-
déncio et al., 2015). Debido a su natu-
raleza proteica, la mayoria 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
degradacion proteolitica. Por ejemplo,
enzimas especificas pueden degradar
la nisina (nisinasa o NRP) (Jarvis &
Farr, 1971; Kramer et al., 2006), lo
que hace que la nisina sea mas pro-
pensa a la degradacion enzimatica que
otras bacteriocinas. Finalmente, atn
existen grandes preocupaciones sobre
la seguridad de las bacteriocinas para
su uso en diferentes terapias de mane-
ra amplia en comparacion, con la ya
demostrada, para aquellas moléculas
pequefas que funcionan como drogas.
Actualmente, hay estudios limitados
sobre la farmacocinética, farmacodi-
namica, toxicidad e inmunogenicidad
de las bacteriocina (de Almeida Vau-
cher et al., 2011; Sahoo et al., 2017).
La Farmacocinética y farmacodina-
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 aminoécidos) tienen perfiles
farmacocinéticos limitados debido a
su incapacidad para cruzar las barreras
bioldgicas (p. €j., membranas plasma-
ticas), esto debido a filtracion renal

y/o pueden unirse/escindirse mediante
proteinas séricas (Jallouk et al., 2015).
Por ejemplo, se ha podido demostrar
que el Lantibidtico MU1140 se une
significativamente (92.7%) a los com-
ponentes del suero sanguineo, 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 fisiologicos, redu-
ciendo aun mas su distribucion y bio-
disponibilidad (Mathur et al., 2017).
Sin embargo, la literatura sobre farma-
cocinética y farmacodinamica de bac-
teriocinas es muy limitada, por lo que
estudios en estas lineas 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 sensibilizacion inmune del
hospedero (inmunogenicidad), particu-
larmente después de inyecciones repe-
tidas (Bradshaw, 2003), en este senti-
do, las bacteriocinas podrian 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 dias 21 y
42 para TSU4 y solo en el dia 42, para
BLSP (Field et al., 2019), en compa-
racion 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-
accion 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 podria provocar una ma-
yor respuesta inmune, ya que el siste-
ma se ha sensibilizado con la primera
inyeccion. Otros reportes han demos-
trado que la nisina, tiene una dosis letal
50 (DL-50) en ratones de 6,950 mg/kg
(de Almeida Vaucheretal.,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, rifién e
higado 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, ain se
necesitan mas estudios para demos-
trar la seguridad de las bacteriocinas.

Usos biotecnoldgicos de las bacte-
riocinas

Existen beneficios potencialmente sig-
nificativos al emplear bioingenieria
moderna de vanguardia para avanzar
en el descubrimiento, descripcion y
produccion de péptidos tradicional-
mente codificada por genes de bacte-
rianos. Una de las mayores ventajas
de la bioingenieria en el campo de los
lantibidticos implica la creacion de
cepas que producen mayores cantida-
des de péptidos lantibioticos (Suda et
al., 2010). Otra estrategia para mejo-
rar las cepas productoras de lantibid-
ticos es conjugar multiples plasmidos
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
accion siendo asi mas afectiva que el
tipo silvestre (O’Sullivan, 2003). Tam-
bién es posible lograr este objetivo a
través de la amplificacion y clonacion
de genes codificadores de lantibioti-
cos en vectores lanzadera y produc-
cion heteréloga en otras cepas, tal en-
foque ha sido utilizado para mejorar
la producciéon de lacticina 3147 por

Enterococcus (Ryan et al., 2001). La
bioingenieria de los péptidos exis-
tentes también podria conducir a la
creacion de lantibidticos con potencia
mejorada y/o adecuados para apli-
caciones especificas (Collins et al.,
2010). Varios estudios han permitido
una mejor comprension de las relacio-
nes estructura/funcion de los lantibio-
ticos especificos y han resaltado la im-
portancia de la region de bisagra en la
nisina y los péptidos relacionados, las
alteraciones moderadas en esta region
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). Ademas,
para mejorar la actividad o el espectro
inhibitorio, se han desarrollado pépti-
dos con caracteristicas mejoradas. Por
ejemplo, los estudios de nisina Z, han
logrado que la solubilidad y la esta-
bilidad mejoraran significativamente
mediante la ingenieria de péptidos sin
reducir de manera drastica la activi-
dad especifica (Rollema et al., 1995).
También es posible transformar dras-
ticamente los péptidos lantibidticos y
no lantibioticos alterando las modifica-
ciones existentes o introduciendo nue-
vas modificaciones postraduccionales
mediante la aplicacién de enzimas es-
pecificas. Para proporcionar algunos
ejemplos, la ciclasa de nisina (NisC)
se utiliz6 para ciclar y proteger pépti-
dos no lantibidticos contra peptidasas
y proteasas (Rink et al., 2007), una
propiedad que es particularmente 1til
desde el punto de vista del disefio del
farmaco, mientras que la deshidratasa
de nisina (NisB) se ha usado para in-
troducir residuos tipo cisteina que fa-
cilitan la formacion de puentes de tioé-
ter en varios péptidos (Kluskens et al.,
2005). Segun Mills y colaboradores
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(2011) (Mills et al., 2011), la bioin-
genieria de bacteriocinas no se limita
a los lantibidticos, por lo que han de-
dicado mucho esfuerzo al estudio de
la subclase Ila de bacteriocinas para
determinar las relaciones de estruc-
tura y funcién. Aunque las variantes
generadas en este tipo de estudios son
utiles desde un punto de vista acadé-
mico, ninguna de ellas muestra una
mayor actividad contra varios mi-
croorganismos (Kazazic et al., 2002).

e Control de bacterias multidrogo
resistentes:

Los antibidticos fueron aprobados por
primera vez por la US-FDA en 1951,
y se utilizaron en la alimentacion ani-
mal, lo que redujo significativamente
el nimero de muertes debido a casos
de infeccion bacteriana. Sin embargo,
el problema con patdégenos que pre-
sentan multiples resistencia a los me-
dicamentos se ha vuelto cada vez mas
grave, debido a las preocupaciones so-
bre el abuso de antibidticos (Joerger,
2001). El uso de bacteriocinas para re-
emplazar los antibidticos usados en la
produccion avicola y porcina debido a
la resistencia a los antimicrobianos de-
sarrollados por las bacterias patégenas.
Por ejemplo, se han realizado dife-
rentes investigaciones y ensayos para
la implementaciéon de bacteriocinas,
como CBE V24 producida por E. fae-
calis para reducir el nimero de bacte-
rias patdogenas humanas en el estiércol
(Lagha et al., 2017). De igual manera,
se han realizado investigaciones debi-
do a la aparicion de infecciones urina-
rias que han presentado problemas de
resistencia a los antibidticos, 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).

¢ Preservacion alimentos:

El uso de preservantes en alimentos
surge por la necesidad de conservar los
alimentos y retrasar su deterioro (Agen-
cia Espanola 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 adicion de
este tipo de moléculas. La implemen-
tacion 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 cuestion, y este debe
de tener un uso justificado, que brinde
una ventaja y no sea un riesgo para el
consumidor, ademads de que proporcio-
ne una mejor calidad nutricional y no
cause cambios negativos en las pro-
piedades organolépticas al alimento
(Organizacion de las naciones unidas
para la alimentacion 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 Ila contra el
patogeno 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 biopreservacion
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 adicidon de bacteriocinas a peliculas
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de empaques y envases para alimentos
con el fin de proteger los alimentos y
evitar su refrigeracion, 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 patoge-
nos:

Se ha documentado que las bacterio-
cinas inhiben importantes patdgenos
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 etal.,2012). El mecanismo bac-
tericida de las bacteriocinas se encuen-
tra principalmente en la union 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 firmacos antitumorales.
Algunas bacteriocinas, como la colici-
na A y El formadoras de poros, inhi-
bieron el crecimiento de una linea de
fibroblastos estandar humana MRCS5 y
11 lineas 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 inhibicion 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 aisloé E. coli de las
heces de 77 pacientes con carcinoma
colorrectal, en este estudio se encontrd
que 32 pacientes (41,6%) tenian E. coli
productora de bacteriocinas (Bures et
al., 1986). Otro reporte identifico que,
en las heces de 160 personas sanas,
102 personas (63.8%) tenian E. coli
productora de bacteriocinas, lo que
también mostré que las colicinas de
bacterias en el intestino pueden ser uno
de los factores para reducir el carcino-
ma colorrectal humano. Las colicinas
podrian actuar como un medicamento
contra el cancer de potencial modera-
do, de igual manera, los suplementos
de probioticos productores de bacterio-
cina pueden ser otra forma de prevenir
potencialmente la aparicion de este.

El posible uso de las bacteriocinas
contra enfermedades del tracto intes-
tinal es una idea que viene en proce-
so de investigacion, donde se plantea
usar bacteriéfagos como moduladores
de diversidad y abundancia en la flo-
ra intestinal y a su vez las bacterioci-
nas inhibirian las cepas competidoras
al influir en el nicho, permitiendo asi
la supervivencia de las comunidades
especificas en el tracto gastrointesti-
nal (Lopetuso et al., 2019). Estudios
en el area descubrieron que 20 tipos
de E. coli podian expresar colicina,
la cual inhibia a su vez cinco tipos
de E. coli productoras de toxina Shi-
ga (026, Ol111, 0128, 0145 y O157:
H7), las cuales pueden causar diarrea
y sindrome urémico hemolitico 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 investigacion, 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 llevé a una
notoria mejoria en el crecimiento de
los lechones evaluados (Cutler et al.,
2007). Jozefiak y colaboradores (Joze-
fiak et al., 2013) utilizaron la dieta de
aves suplementada con nisina, para ali-
mentar pollos de engorde, y encontra-
ron un numero reducido de Bacteroi-
des y Enterobacteriacae en la digestion
ileal de pollos suplementados con ni-
sina. La accion de la nisina fue similar
a la de la salinomicina, después de un
crecimiento de 35 dias, 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
I de bajo peso molecular, OR-7, se
purificé de la cepa NRRL B-30514 de
Lactobacillus salivarius, identificando-
se que esta bacteriocina presenta acti-
vidad contra el patégeno 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 encapsul6 en
polivinilpirrolidona para alimentacion
de pollos, mediante este tratamiento
se identificé que las poblaciones de C.
jejuni se redujo al menos un millon 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 antibidticos en
aves y otros alimentos para animales.

Bases de datos de bioinformatica
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 analisis para
estas moléculas, por ejemplo, andlisis
filogenéticos, identificacion molécu-
las, prediccion de estructura, y eva-
luacion a nivel gendmico 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 analisis filogenético de las bacte-
riocinas tipo nucleasas y secuencias
de inmunidad junto con la predic-
cion de la susceptibilidad de la bac-
teriocina entre las proteobacterias

e BactiBase http://bactibase.ham-
mamilab.org/main.php: Esta base de
datos contiene estadisticas sobre pro-
piedades fisicoquimicas calculadas o
predichas de 227 bacteriocinas produ-
cidas por bacterias Grampositivas (206)
y Gramnegativas (19). Adicionalmen-
te, esta base de datos permite una rapi-
da prediccion de la estructura/funcion
respecto a la relacion con el organis-
mo objetivo y, por lo tanto, una mejor
explotacion de su actividad bioldgica
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 acido lactico (LAB)
y sus bacteriocinas. Esta base de da-
tos contiene una gran cantidad de in-
formacion extraida de bases de datos
como pubmed y Uniprot, ademas, de
proporcionar un enlace para BLAST
(Basic Local Alignment Search Tool)
que permite al usuario consultar ba-
ses de datos de proteinas y recuperar
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similitudes, construir arboles filogené-
ticos tanto para las bacterias produc-
toras de bacteriocina como para las
secuencias de bacteriocina peptidica.

* En el portal web http://ocins.cftri.
com/ Instituto Central de Investiga-
cion Tecnoldgica de los Alimentos
desarrollado por el Ministerio de cien-
cia y tecnologia del gobierno de India
ofrece una herramienta de consulta y
con enlace a BLAST para alineamien-
tos de los QSTs (proteinas 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 mas de
400 registros de bacteriocinas y una co-
leccion de genomas de mas de 120 mil.

* El Instituto Mediterraneo de Infeccion
https://www.mediterranee-infection.
com/acces-ressources/base-de-don-
nees/bur-bacteriocins-database-urmi-
te/ disefio un sistema que implementa
el mismo algoritmo que usa BLAST,
sin embargo este lo hace mediante ali-
neamientos entre secuencias de bacte-
riocinas llaméndolo asi 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 participacion
en el mercado farmacéutico global. El
mercado mundial de los péptidos an-
timicrobianos esta altamente fragmen-
tado y valorado en 1.060 millones de
dolares para el 2015 y se prevé que el

mercado mundial de péptidos antimi-
crobianos crecera a una tasa compues-
ta anual del 7,5% durante el periodo
2017-2030. Europa y América del Nor-
te son las regiones lideres en el merca-
do mundial de péptidos antimicrobia-
nos debido a la gran inversion en I +
D. Colectivamente, Europa y América
del Norte tenian 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 dolares para el 2016.
El mercado de péptidos antimicrobia-
nos de Asia Pacifico fue valorado en
0,18 mil millones de dolares para el
2016 y se espera que muestre un cre-
cimiento potencial del mercado en un
futuro proximo. Es probable que la
creciente inversion en [+D para desa-
rrollar nuevos péptidos antimicrobia-
nos en paises como Australia, Japon,
Singapur y Corea del Sur contribuya
al crecimiento del mercado de pépti-
dos antimicrobianos en la region. Sin
embargo, América Latina y el Minis-
terio de Asuntos Externos (MEA) en
conjunto tienen solo una participacion
del 2-4% del mercado mundial de pép-
tidos antimicrobianos debido a la falta
de disponibilidad de servicios médi-
cos en la region. Especificamente, 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 (Paises Bajos), Siveele BV
(Paises 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 valoro
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

Tabla 1. Bacteriocinas producidas comercialmente

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

Bacteriocina Nombre Productor cepa Fabricacion
comercial
Nisin Nisaplin Lactococeus lactis | Danisco, Copenhagen Denmark
Pediocin PATALTA Pediococcus Kerry Biosciencies Carrigaline
2431 acidilactici Ireland
Nisin MAYNISIN | Lactococcus sp. MAYSA GIDA San we Tic. AS
Turkey
Nisin Nisitrol Lactocoecus sp. Bimal Pharma Pvt. Ltd. India
Nisin SAFRESHTM | Lactecoccus sp. Wuhan Amth Biotechnology Co.,
Ltd. China
Nisin YP-1000 Lactococeus lactis | China (National) Abrasives Corp
Nisin
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 Unicas y
diferentes modos de accion, y se han
reportado los genes que codifican la
produccion, secrecion e inmunidad de
la mayoria de ellas. Durante la Gltima
década, muchos investigadores cam-
biaron su enfoque en las bacteriocinas
para la conservacion de alimentos al
tratamiento de infecciones y de bac-
terias que causan enfermedades resis-
tentes a los antibidticos. En esta nueva
era de investigacion en bacteriologia la
cual indudablemente, conducira a nue-
vos inventos y nuevas aplicaciones.

Actualmente, la produccion de todas
las bacteriocinas, excepto las mas pe-
quenas, 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 estan disponibles, la
extraccion de genes se vuelve mas fa-
cil, y con las ultimas técnicas en sinte-
sis de genes y expresion de proteinas,
podemos esperar nuevas bacteriocinas
con aplicaciones muy especializadas.
Se puede esperar que las inversiones
en investigacion y desarrollo sean al-
tas, y el tamafio del mercado es dificil
de predecir, pero el hecho de que la ni-
sina haya encontrado usos comerciales
indica que los aspectos econdomicos 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. Introduccion

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 econdmico de las dis-
tintas economias (Manalili. N, 2011)
El incremento sistematico 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 nime-
ro de vertederos aumenta y los resi-
duos que lo llenan tienen un tiempo de
degradacion amplio, por lo que no se
desintegran con facilidad, una cantidad
significativa de estos residuos son enva-
ses de alimentos (Kaczmarek, H. 2003)

Los plasticos son los mas utilizados en
la industria alimentaria ya que presen-
tan caracteristicas como transparencia,
propiedades mecanicas y estabilidad
térmica. Estos plasticos se elaboran a
partir de productos petroquimicos 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, estd que generan
residuos peligrosos como yodo, cloro,
mercurio y arsénico (Pérez, C. 2012).

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

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

Los polimeros naturales o biopolime-
ros son compuestos organicos de va-
riado peso molecular, formados por
unidades repetitivas conocidas como
mondmeros (Elmore et al., 2015), su
desarrollo difiere de los plasticos sin-
téticos ya que estan hechos de mate-
riales organicos y su degradacion se
produce por microorganismos bajo
condiciones adecuadas de tempe-
ratura, humedad, disponibilidad de
oxigeno lo cual evita la produccion
de toxinas dafinas para el ambien-
te (Caseres, C. Caracheo, M. 2017)

Mediante la aplicaciéon de nanotecno-
logia se abren nuevas posibilidades
para mejorar no solo las propiedades
del material sino también la relacion
costo-precio-eficiencia, estos nanoma-
teriales son un material hibrido 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
mecanicas, térmicas, fisicoquimicas
y ambientales (Elizondo et al., 2011).

Entre los nanomateriales tenemos
por ejemplo el almidon, que es usa-
do para desarrollar peliculas 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 mecanicas.

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

Desde el afio 1930 la ciencia de los po-
limeros 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 polimeros naturales o biopoli-
meros pueden formar estructuras mu-
cho mas complejas, cabe recalcar que
todos ellos son considerados de gran
importancia, son indispensables para
la humanidad, como por ejemplo
para su vestido, transporte, habita-
cion y comunicacion (Gomis, 2012).

Es asi como podemos considerar a un
polimero como una gran molécula que
estd conformada por la repeticion de
pequefias unidades quimicas simples;
pueden ser lineales y también rami-
ficados que pueden formar reticulos
tridimensionales (Billmeyer, 2020).
Cada unidad repetitiva que conforma
un polimero se denomina mondmero;
el grado de polimerizacion es la longi-
tud de la cadena de un polimero don-
de est4 especificada por el nlimero de
unidades que se repiten en la cadena.
Hablamos de homopolimerizacién
o de homopolimero cuando parte de
un unico tipo de molécula y si par-
te de dos o mas moléculas diferentes
que se repiten en la cadena hablamos
de copolimerizacién, comondme-
ros y copolimero (Castanos, 2018).

Dentro de las reacciones de polime-
rizacion tenemos: Reacciones de adi-
cion: Con estas reacciones se logra
obtener polimeros de adicién cuya
unidad estructural de repeticion posee
la misma composicion que la de su
monomero de partida , como podemos
observar en la tabla 1 (Gomis, 2012).

Los mas importantes son los que es-
tan formados a partir de mondmeros
que contienen un doble enlace carbo-
no-carbono por ejemplo la polimeriza-
cion del policloruro de vinilo (PVC):

Y ]
;'::C\ —_—r + -ty
H ol ,.'[ {-l

Ejemplo de polimeros de adicion
que se obtienen a partir de mondéme-
ros ciclicos tenemos al poli (6xido
de etileno) (POE) (Gomis, 2012).

0
A
n {-—'HJ C’HI — _{_(.1'12_':1']3 G]h_

Reacciones de Condensacion: En
cuanto a los polimeros de condensa-
cion se forman a partir de mondémeros
polifuncionales por diversas reaccio-
nes con la posible eliminacion de una
pequefia molécula, como por ejemplo
puede ser el agua (Billmeyer, 2020).
Asi tenemos como un ejemplo tipi-
co la formacion de poliamidas que se
forman a partir de una reaccion en-
tre diaminas y 4acidos carboxilicos:

n MH:~R—MH,; * n HOOC—R'— COOH —=

NH; — (R —NHCO— R — COOH  * {In-1) HyO

Endonde R yR"son considerados como
grupos alifaticos o aromaticos. Otros
ejemplos se presentan en la tabla 2.
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Tabla 1. Polimeros de adicion de uso frecuente

Polimero

Abreviatura

Unidad de repeticion

Polietileno

—CH,—CH,—

Polipropileno

Poliestireno

Poli(cloruro de vinilo)

—CH;—CH—
CHy
CH;—CH—
©
—CH,— <|:H -
cl

Poliacrilonitrilo

Poli(metacrilato de metilo)

PMMA

—CH,—CH—
C=N

PAN

s
~CHy—CH —
COOCH;

Polibutadieno (1.4-cis)

—CH, CH,—
eq=cH” 2

Fuente. Gomis, 2012

Tabla 2. Polimeros de condensacion

Unidad de repeticion

—R—0CO—R'—COO0O—

—NH—R-—NHCO—R'— CO

CH,

~0-0-¢-O-co

CH,

— CH,—CH,—0CO

O)—coo—

—NH—COO—R—O0CO—NH—R'—

Polimero Abreviatura
Poliéster
Poliamida PA
Policarbonato PC
Polietilenterftalato PET
Poliuretano PU
Resina de fenol-
PF
formaldehido

OH OH
CH,—1AY
©)

CH, CH,

Fuente. Gomis, 2012

CLASIFICACION DE POLIME-
ROS
Segun la fuente de donde provienen
estos se clasifican en: no renovables
y renovables. En las figuras 1 y 2 se
muestra su clasificacion (Charo, 2015).

POLIMEROS BIODEGRADABLES
Son aquellos capaces de ser de-
gradados medioambientalmen-
te. Representan una nueva gene-
racion de materiales que reducen
significativamente el impacto ambien-
tal en términos de consumo de energia
y generacion de residuos después de su
utilizacion, estos deben comportarse en

principio como los materiales plasti-
cos tradicionales procedentes de fuen-
tes fosiles (petroleo) (Charo, 2015).

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

e Polimeros extraidos o removidos di-
rectamente de la biomasa: polisacari-
dos como almiddn, celulosa y quitina.

e Polimeros producidos por sin-
tesis quimica clasica utilizando
mondmeros  bioldgicos de fuen-
tes renovables como: 4cido poli-
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lactico  (LLA)

acidos

glicoles

(PGA) y policaprolactonas (PCL).

27 -2

FUENTES NO RENOVABLES
SINTETICOS
(Petrdleo)
| |
PVOH POLIESTERES POLIESTERES
Polivinilalcohol Alifaticos Arométicos
| ]
[ | Polibutilen
Polibutilen succinato PBS Policaprolactona Adipato/tereftalato PEAT

Polibutilen succinato adipato PBSA

PCL

Figura 1. Polimeros provenientes de fuentes ne renovables

Fuente: Charo, 2013

FUENTES RENOVABLES
|

NATURALES SINTESIS CON MONOMERDS
) MICROORGANISMOS
(Biomasa) (Biomasa)
PLA PHAS
POLISACARIDOS PROTEINAS Acido polildctico —| Poihidroxialcanatos
—animales  ||Plantis | | Acido FHB
Paliglicalico

—— Celulosa

Quitosano

Coligeno

Gluten

suzro Soja

I | Palihidroxibutirato

PHEY

| Polihidroxibutiratoco
-valeriato

Figura 2. Polimeros provenientes de fuentes renovables

Fuente: Charo, 2013
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® Polimeros producidos por microorga-
nismos, bacterias productoras nativas o
modificados genéticamente, en el cual
se engloba a: Polihidroxialcanoatos
(PHA), poli-3-hidroxibutarato (PHB).
e Polimeros producidos por mezcla
de polimeros biodegradables como:
Polivinilalcohol (PVOH) vy 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 accion de
agentes externos de la naturaleza fisica
o quimica. Labiodegradacion puede ser
parcial, la cual consiste en la alteracion
en la estructura quimica del material y
la pérdida de propiedades especificas o
total cuando el material es degradado
totalmente por la accion de microorga-
nismos con la produccion de CO2 (bajo
condiciones aerobicas) y metano (bajo
condiciones anaerdbicas), 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 polisacarido en abun-
dancia. Sus fuentes principales son el
exoesqueleto (caparazon) de muchos
crustaceos, alas de insectos (escara-
bajos, cucarachas), paredes celulares
de hongos, algas, etc. Sin embargo, la
produccion industrial de este biomate-
rial practicamente se basa en el trata-
miento de las conchas de diversos tipos
de crustaceos (camarones, langostas,
cangrejos y krill) debido a la facilid-
ad de encontrar estos materiales como
desecho de las plantas procesadoras
de estas especies (Velasquez, 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 (Velasquez, 2006).

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

FUENTES DE ALMIDON

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

Estructuralmente, el almidon con-
siste en dos polisacaridos quimica-
mente distinguibles: la amilosa y la
amilopectina. La amilosa es un poli-
mero lineal de unidades de glucosa
unidas por enlaces a (1-4), en el cual
algunos enlaces o (1-6) pueden estar
presentes (Hernandez, et.al, 2008).

Las fuentes convencionales mas im-
portantes para la extraccion de este
polisacarido son los granos de cereales
como el maiz, trigo, arroz y sorgo; tu-
bérculos como la papa, yuca, boniato
y sagu; encontrandose 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 extraccion de este polimero se
encuentran los tubérculos, cuyos cul-
tivos mas importantes a nivel mun-
dial son la yuca (Manihot esculenta),
batata (Ipomea batata), papa (Sola-
num tuberosum), fiame (Dioscorea
spp.), ocumo (taro, ayutia = Colo-
casia esculenta) y tannia (Xanthoso-
ma spp.). (Hernandez, et.al, 2008).

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

Tabla 3. Porcentaje de almidon presentes en varios tipos de papa (Charo, 2013).

Variedad de % Almidon en base % Almiddn en base
papa himeda seca
Yema de huevo 13,99 35,31
Superchola 1941 73,87
Roja 14,69 71,39
Violeta 14,04 4791
Esperanza 10,73 48 39

Fuente: (Villareal, 2012)

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

CH:OH OH
H O, H
H
OH OH H
o—
H oH

Figura 4. Amilosa, polimero de nnidades por enlace o 1-4.
Fuente: Charo, 20135

CHLOH
H o H
H 1 Enlace o 1-6
H H b -’/'r— glucosidicos
CH:OH H ’5 CHa

Q

WL

Figura 5. Amilopectina, enlaces o 1-4 y enlace o 1-5 glucosidicos
Fuente: Charo, 2015
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NANOMATERIALES

La nanotecnologia nace de las ideas
de Richard Feynman, quien es
considerado el padre de la nano-
ciencia”, premio Nobel de Fisica,
quien en 1959 propuso fabricar pro-
ductos en base a un reordenamiento
de atomos y moléculas (Diaz, 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 particulas sueltas o estar
formando un agregado y ademas pre-
sentar una o mas dimensiones externas
con tamanos comprendidos entre 1 a
100 nm (Camacho & Zapata, 2017) en
donde dichas estructuras presentan una
alta proporcion de superficie-volumen,
siendo ideal para diversas aplicaciones
que involucran materiales compue-
stos, reacciones quimicas, transporte
de drogas, liberacion controlada de
sustancias en tecnologias 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 atomos y
moléculas, demuestra fendmenos y
propiedades totalmente nuevas, lo
que ha permitido el desarrollo de una
gran variedad de materiales, aparatos
y sistemas novedosos (Diaz, 2012).

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

que estos nanomateriales presentan
caracteristicas como: son excepcio-
nalmente duros, fuertes, ductiles a al-
tas temperaturas, resisten el desgaste,
la corrosion, la erosion y ademds son
quimicamente muy activos (Lizarazo,
Gonzalez, Arias, & Guarguati, 2018).

METODOS DE FABRICACION
DE NANOMATERIALES

Para la fabricacion de nanomateriales
se puede utilizar procesos de molien-
da del material a granel (métodos top-
down), es una técnica descendente que
consiste en la division de un material
macroscopico o puede ser de un gru-
po de materiales solidos hasta llegar
a un tamafo nanométrico; el otro mé-
todo de sintesis (método bottom-up),
es una técnica ascendente que consis-
te en la fabricacion de nanoparticulas
que poseen una capacidad de autoen-
samblarse o de autoorganizarse a tra-
vés de la condensacion de atomos o
de entidades moleculares en una fase
gaseosa o en una fase liquida (Go-
mez, 2018). Estos dos métodos son los
mas comunes para fabricar nanoma-
teriales y se pueden llevar a cabo en
fase gaseosa o en fase liquida o tam-
bién en fase coloidal (INSHT, 2015).

NANOMATERIALES 'Y NANO-
COMPUESTOS PARAEMPAQUES

Dependiendo de las
nes nanométricas, los
riales se clasifican en

dimensio-
nanomate-
tres tipos:

e De dos dimensiones (nanofibras
y nanotubos de carbono) para con-
ferir propiedades fisicas 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
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Enfoque descendente, de arriba hacia
Sintes's mecanica abajo (top-down)
C Jidaciony Material sélido
Técnicas de aka J 4 Povo
deformacion

Pirdlisis de llama, inducida
por laser

Evaporacion/ condensacion
Plasma térmico
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.

PSS Nanoparticulas
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*

Enfoque ascendente, de abajo hacia
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Figura 6. Métodos de fabricacion de nanomateriales.
Fuente: INSHT, 2015.

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

e De tres dimensiones, como las
nanoparticulas que tienen gran po-
tencial para liberar o capturar pro-
ductos quimicos, como las usadas
para la recoleccion de residuos en la
eliminacion de oxigeno o de produc-
tos quimicos (Elizondo, et.al, 2011).

PROPIEDADES DE POLIMEROS
CON NANOMATERIALES

Las propiedades de los polimeros
se modifican en funcion: Compue-
sto, forma, tamafio de polimeros con
nanomateriales, cantidad anadida,
dispersion y condiciones de adicion.

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

PELICULAS BIODEGRADABLES

En general, los biopolimeros se utili-
zan en forma de peliculas. Sélo los
biopolimeros de alto peso molecular
se utilizan debido a que proporcionan
una gran fuerza de cohesion y capa-
cidad de fusion. El grado de cohesion
de la matriz de biopolimero afecta las
propiedades de este, tales como: la
densidad, compacidad, porosidad, per-
meabilidad, flexibilidad y fragilidad.
El principal mecanismo de formaciéon
de las peliculas de polisacaridos es la
ruptura de los segmentos del polime-
ro y la reformacion de la cadena como
pelicula por la evaporacion de un disol-
vente hidrofilo. (Elizondo Camacho,
Vega Baudrit & Campos Gallo, 2011).

La pelicula biopolimérica es una
extensa red de interaccion del mis-

mo biopolimero en wuna estruc-
tura  tridimensional.. Tiene una
matriz de polimeros reordenada
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espacialmente con todos los materia-
les incorporados a la pelicula, como:
biopolimeros, plastificantes, solven-
tes y otros aditivos (otros plasticos de
base petroquimica). Al igual que otros
plasticos de origen petroquimico, las
peliculas biopolimericas naturales pu-
eden ser procesadas por varios méto-
dos, sin embargo, existen dos procesos
base: seco y hiimedo, que se utilizan
para su preparacion (Rhim & Ng, 2007)

Proceso Seco

Segun Rhim & Ng (2007), este pro-
ceso se basa en las propiedades ter-
moplasticas de algunos biopolimeros.
En este método, los biopolimeros ter-
moplasticos en condiciones de bajo
contenido de humedad se calientan por
encima de su temperatura de transicion
vitrea mediante extrusion o métodos
de termocompresion formandose las
peliculas después del enfriamiento.
Las peliculas que usan proteina y al-
midon han sido procesadas por este
método. Teniendo en cuenta el tipo
de polimero algunas deben ser pla-
stificados antes de su procesamiento.

La extrusion de biopolimeros es la pre-
ferida para la produccion de alto rend-
imiento destinada a aplicaciones como
el envasado. El método de termocom-
presion es también Gtil como método de
procesamiento debido a su simplicidad
y capacidad para producir peliculas sin
solubilizacion. En estos procesos, la
energia mecanica especifica, el impac-
to de cizallamiento, la presion, el tipo
de plastificante, tiempo y temperatura
son parametros importantes para de-
terminar las propiedades de la pelicula.
Todos determinan el alcance de los
cambios de conformacion, agregacion
y la quimica de los enlaces cruzados
que se producen (Rhim & Ng, 2007).

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

Proceso Humedo

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

MODIFICACION DE LAS PRO-
PIEDADES DE LA PELICULA
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La aplicacion especifica de los biopoli-
meros naturales requiere que los mate-
riales tienen suficiente rigidez y fuerza
durante su vida 1til, pero eventualmen-
te se biodegrada. Lograr la combina-
cion necesaria de propiedades de los
biopolimeros es muy dificil debido a
su inherente sensibilidad al agua y a su
relativa baja rigidez y resistencia, espe-
cialmente alosambientes himedos. Las
peliculas biopoliméricas preparadas a
partir de polisacéridos o hidrocoloides
forman peliculas fuertes, pero tienen
baja resiste al agua que los polimeros
sintéticos por que tienden a absorber
humedad se abultan y pierden las pro-
piedadesmecanicas(Rhim&Ng,2007).

Actualmente, la importancia de una
investigacion de este tipo radica en
mejorar las propiedades fisicas de las
peliculas basadas en biopolimeros
donde tenga baja hidrofilicidad y me-
jores propiedades mecanicas. De lo in-
vestigado podemos establecer que los
métodos de modificacion fisica incluy-
en laminacion, adicion de particulas o
emulsiones, perforacion, recubrimien-
to, recocido o curado (Santiago, 2015).

Uno de los métodos mas utilizados
para mejorar las propiedades de bar-
rera a la humedad de las peliculas de
biopolimeros es incluir aditivos que
son de naturaleza hidréfoba. En con-
secuencia, puede adicionarse mate-
riales lipidos como lipidos neutros,
acidos grasos o ceras para mejorar la
humedad y las propiedades de bar-
rera de estas peliculas. También se
adiciona polimeros sintéticos o agen-
tes reticulantes con sales de Ca y Zr
para mejorar la resistencia al agua.
Las ventajas de estas peliculas es
que tiene baja permeabilidad al oxi-
geno, lo que puede reducir la tasa de
respiracion de los productos que en
estos se almacenen (Santiago, 2015).

Aunque el método en seco requierLas
peliculas 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 transmision de gases,
vapores y solutos. Los requerimien-
tos deben estar enfocadas en sus pro-
piedades sensoriales (transparente,
inodoros e insipidos) y de sus pro-
piedades mecanicas (manejabilidad,
tensionyelasticidad)(Hernandez,2010)

METODOS DE EXTARCCION
EXTRACCION DEL POLIMERO
Extraccion del Almidon

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

2. Clasificacion de la papa y lava-
do. Con ayuda de un estropajo ru-
goso se limpia las papas y se se-
leccionan las mas 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 oxidacion.

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 més trans-
parente posible. Recoger las aguas de
lavado en la tina plastica, dejar decan-
tar por 12 horas y eliminar el agua.

5. Secado. Recoger el precipita-
do (almidon) en bandejas de vidrio
resistentes al calor. Dejar en la es-
tufa a 30 °C, 60 °C, 80 °C y de 95 a
105 °C, 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 obtencion del almiddn:

Agua
P hol . l’
3pa Superchola 4)| CLASIFICACION LAVADO
Papa residual Agua, Lm
LAVADO Y
& ADO PELADO
FILTRADO RALL.
Cornteza
DECANTADO SECADO PESADO -
'l( Termp hasts aleanrar 105+C
FPulpa en 24 horas
Tiempo 12 horas
ALMACENAMIENTO F— MOLIENDA e
Temp 22+C, Recipiente hermético

Figura 7. Diagrama de flujo de la obtencion de almidon de papa
Fuente: Charo, 2015

Tabla 4. Rendimiento del almidon en papa

Variedad de papa %% Almidén base himeda % Almidon base seca

Superchola 19,41 75.87

Fuente: Villarreal, 2012

45



Alimentos, Ciencia e Ingenieria, 2020: 27 - 2

1. Preparacion de la materia prima: Se
parte de los caparazones de crustaceos,
especialmente de langosta, cangrejo
y mejillon recolectados en industrias
procesadoras de productos marinos
y en restaurantes. Cada caparazon se
lava con agua potable para retirar la
materia organica, se seca en una estufa
a 40 °C por 2 horas y finalmente se
tritura y tamiza hasta obtener tamafios
de particula entre 0,8 mm y 1,5 mm.

2. Desproteinizacion: Utilizando una
solucion de hidroxido de sodio (NaOH,
grado analitico), a concentraciones de
3%, 3,5% y 4%, se remueve las pro-
teinas existentes en una relacion sélido:
liquido 1:10, a una temperatura a 95°C,
bajo agitacion constante durante 1,2y 3
horas. Posteriormente se filtra al vacio
y se neutraliza con agua desionizada.

3. Desmineralizacion: Para remover los
carbonatos de calcio de los caparazo-
nes se realiza mediante inmersion de
la muestra en solucion de HCI, a con-
centraciones de 0,5N, IN y 2N en una
relacion solido: liquido 1:5 a tempera-
tura ambiente, bajo agitacion constan-
te, por tiempos de 1 y 2 horas. Posteri-
ormente la muestra se filtra y se lava.

4. Purificacion: Para obtener una qui-
tina completamente libre de residuo
de carbonato de calcio, se realiza una
inmersion de las muestras desmine-
ralizadas en una solucién de hidroxi-
do de sodio (NaOH grado analitico)
a concentraciones de 3% y 3,5%, en
una relacion solido: liquido 1:5, a una
temperatura de 100°C por 1 hora. Se-
guidamente las muestras se filtran,
se lavan y secan a 80°C por 30 mi-
nutos. Terminada esta etapa se obti-
ene la quitina (Escobar, el.al. 2013).

Rendimiento

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

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

ELABORACION DEL NANOMA-
TERIAL

Para la elaboracion de nanoma-
teriales de almidon y quitina se
utiliza el método de la nanopre-
cipitacion y ultrasonido que son con-
siderados como métodos muy simples
y fiables para la produccion de na-
noparticulas con el tamafio deseado.

El método de nanoprecipitacion:
esto implica la adicion gota a gota de
una solucién diluida de almidon en
un solvente y el método de ultraso-
nido reduce el tamafio al romper los
enlaces covalentes en el material po-
limérico, esto se produce debido a las
intensas fuerzas de corte o los efectos
mecanicos 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 tamafio de particu-
la deseado (Urrejola, y otros, 2018).

Para la sintesis de las nanoparticulas
de almidon se utiliza una solucion de
almidon al 1,5%, se precalienta a 80
°C en una solucién de NaOH 0,1M y
se agitaron continuamente durante 30
minutos con un agitador magnético.
La solucion de almidon 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 solucion re-
sultante fue entonces co-precipitada
por el etanol en la proporcion de 1:2
bajo agitacion magnética continua. El
precipitado obtenido luego se centri-
fuga a 8000 rpm durante 15 minutos
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Figura 8. Método

de nanoprecipitacion.

Fuente: Urrejola, y otros, 2018.

y luego se liofiliza utilizando un secador
de congelacion (Telstar-Cryodos). Las
muestras de polvo se almacenaron a 4
°C para su posterior analisis (Mudasir,
Ifra, Quingrong, & Hassan, 2020).

Delamismaformaseprocedeparalaob-
tencion de nanomateriales de quitina.

Los nanomateriales actian como
una barrera fisica que retrasa el paso
del oxigeno a través de la matriz po-
limérica del nanomaterial. El retraso
resultante en la velocidad de difusion
permite que el alimento mantenga sus
propiedades organolépticas por mas
tiempo, aumentando asi su vida util.

ELABORACION DE PELICULAS
BIODEGRADABLES

Se elaboran las peliculas bajo un pro-
ceso humedo de formacion, como se
explicd anteriormente, se requiere la
formacion de soluciones formadoras
de peliculas (SFP). Para ello el poli-
sacarido nanoestructurado (almidon o
quitina) se disuelve en un compuesto
polar para el caso del almidon se di-
suelve en 100 mL de agua destilada y
el quitosano se disuelve en 300 mL de
solucion al 3% de acido acético o 300
mL de solucion al 1% de acido lactico.

Las suspensiones se homogenizan el
almidon 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-
fria 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 dispersion to-
tal. Con las SFP se procede a la elabo-
racion de peliculas mediante la técnica
de moldeo. Los moldes son platos de
acrilico con marco cerrado de 10 x 20
cm. Las finas peliculas se dejan secar
durante 72 horas a 25°C sobre ldminas
de papel de cera y en un desecador.

El diagrama general para la obtencion
de peliculas biodegradables por proce-
so humedo se encuentra en la figura 9.

Segun Santiago (2015) las pe-
liculas obtenidas se debe-
ran evaluvar en funcion de sus:

e Propiedades mecanicas: Pruebas
de esfuerzo y deformacion entre ellas
las mads comunes y principales que
se caracterizan son: tension a la frac-
tura (TF), el porcentaje de elonga-
cion (%E), el moédulo de elasticidad
(ME) a través de la prueba de Creep
y tiempos de relajacion longitudinal.
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|

Formacion de peliculas ]

Evaluacion propiedades fisicas
(hidrosolubilidad, espesor, difusion)
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(com las majores propiedadas )

L

Evaluacion propiedades mecanicas (tensidn y deformacidn), de
adsarcidn y permeabilidad al vapor de agua; y microestructural

Figura 9. Diagrama general de elaboracion de peliculas
Fuente: Santiago, 2015

e Propiedades de adsorcion.

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

e Propiedades nanoestructurales.
APLICACIONES
INDUSTRIA ALIMENTARIA

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

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

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

Ante esta situacion, la tecnologia actual
presenta la oportunidad de investigar
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compuestos orgdnicos mediante la
extraccion de nanomateriales para su
uso en la fabricacion de productos de
empaques con propiedades ecologicas
que son considerados como los poli-
meros de la nueva generacion. Estos
materiales con caracteristicas biode-
gradables pueden ser descompuestos
de forma aerobia o anaerobia por la ac-
cién de microorganismos o por la ac-
cion enzimatica de los mismos a través
de condiciones normales que permiten
sudegradacion. Estos materiales plasti-
cos obtenidos por extraccion de nano-
materiales a partir de productos orga-
nicos se los conoce como biopolimeros
y que generalmente son obtenidos de
fuentes naturales a partir de almidon
de maiz o trigo y son fabricados en
pequena escala debido a su alto valor,
la obtencion de estos biopolimeros se
realiza mediante la extraccion de poli-
meros de biomasa y su sintesis fermen-
tacion microbiana (Oliva G., 2012).

Existen otras fuentes naturales para la
obtencion de biopolimeros principal-
mente aquellos que contienen com-
puestos como la quitina y quitosano,
¢stos son abundantes en la naturaleza
y su fuente principal son los crustace-
os y hongos, caracterizdndose por po-
seer una estructura polimérica lineal
de alto peso molecular. La extraccion
y aplicacion de estos biopolimeros
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 potabilizacion,
en la elaboracién de peliculas biode-
gradables para la fabricacion de em-
paques, recubrimientos, envolturas,
bolsas, etc, (Zulay M. et al., 2011).

DISCUSION

Los polisacaridos de origen natural
como el almidén y la quitina se encuen-
tran abundantemente en la naturaleza.
El almidon se encuentra principalmen-
te en raices de plantas, cultivos basicos
y cereales, por su parte la quitina se la
encuentra en los caparazones de crus-
taceos y moluscos. La forma nativa de
estos polimeros tiene muchas limita-
ciones, tales como: escasa solubilidad,
retrogradacion, digestibilidad limitada
y propiedades funcionales deficientes.
Por esta razén se ha estudiado sobre
como mejorar estas limitaciones o
agregar nuevos atributos a estas es-
tructuras. Un enfoque es la aplicacion
de nanoparticulas de almidén o quiti-
na que ayuden a mejorar la calidad y
otorguen aplicaciones mas amplias por
ejemplo en el area de los alimentos.

El método para la extraccion del almi-
don se lo hace por métodos convencio-
nales de decantacion y secado. Para la
preparacion de nanoparticulas se uti-
liza el método de nanoprecipitacion y
la ecografia, estos son métodos renta-
bles, simples y fiables para la obten-
cion de nanoparticulas con el tamafio
deseado. El proceso de precipitacion
implica la adicion gota a gota de una
solucion diluida del polisacarido en un
no solvente y el ultrasonido reduce el
tamafio al romper los enlaces covalen-
tes en el material polimérico debido a
las intensas fuerzas de corte o los efec-
tos mecanicos 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 pelicu-
las biodegradables en donde se ob-
tiene por proceso humedo, sobre un
solvente polar y con adicién de un
plastificante (glicerol) se lleva a se-
cado para obtener el producto final.
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Santiago (2015) en su investiga-
cion caracteriza peliculas biodegra-
dables obtenidas a partir de almidon
de maiz, basandonos en esta inve-
stigacion podemos dar un estima-
do de las propiedades a obtener.

® Apariencia fisica de las peliculas
biodegradables: Tiene una aparien-
cia homogénea y traslucida, flexi-
bles a la manipulacion y faciles de
desprender de la superficie sobre la
que se formaron como se observa en
la figura 10. La caracterizacion fisi-
coquimica de los materiales a base
de polimeros nanoestructurados debe
mostrar mejores propiedades funci-
onales con respecto a las peliculas
originadas por polimeros nativos.

Figura 10. Apariencia fisica de
las peliculas obtenidas con
almidon nanoestructurado

Fuente: Santiago (2015)

e Topografia de Materiales: La to-
pografia de los materiales se obti-
ene a partir de un microscopio de
fuerza atdémica, se puede observar
que los picos y valles del almidon
nativo es muy irregular en cambio
en el almidon nanoestructurado se
encuentra pequeios picos de tamafio
nanométrico muy regulares entre si.

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

incrementan la  estabili-

y quec

dad del alimento (Montano, 2013).

Figura 11. Topografia del material nativo
(izq.) y nanomaterial (der.)
Fuente: Santiago (2015)

e Espesor de peliculas: Se espera que
los espesores de las peliculas bio-
degradables con nanomateriales es-
tan directamente relacionados con la
concentracion de almidon en la for-
mulacion. Esperando que los nanoes-
tructurados tengan un espesor muy
pequeio debido a la matriz estructural.

ou LE UL JU EUEL. SO AR IO N N N AN UL AN |
PXY-+ X=[AImidén, %p/v}; Y=[Glicerol, %vip] 7/ de almidan nativo
P36= Amidon 3%, Glicerol 6%
| P410= Aimidén 4%, Glicerol 10%
P512= Aimidén 5%, Glicerol 12%

7 W dealmidon nanoestructurado |

o

Espesor [um]

P310 P312 P46 P410 P412 P56 P510 P512
Peliculas

Figura 12. Espesor de peliculas obtenidas
con almidon de maiz nativo y nanoestructurado
Fuente: Santiago, 2015

® Analisis de difusion: Para el ana-
lisis de difusion se debe levantar
la informacién acerca de las ci-
néticas de adsorcion de vapor de
agua de las peliculas, en donde
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con el transporte de agua a través de
las peliculas y el calculo de los valo-
res de difusion se realiza las curvas
de adsorcion 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 difusion Fickiana. Se espera
que las peliculas con adiciéon de nan-
oparticulas tengan menor coeficien-
te de difusion que los polimeros con
polisacédridos nativos. Esto debido a
su afinidad por el agua y la adsorcion
desordenada propia de estos ultimos.

® Solubilidad en agua: Las peliculas
nativas pueden presentar porcenta-
jes mayores de solubilidad significa-
tivos con respecto a las nanoestruc-
turadas. Esta caracteristica tendra
relacion directa con la concentra-
cion del almidén y del plastificante.

P2 Aimidin 3%, Glicerol 12%

Solubilidad (%)
=

P36 P30 P32 P46 P4I0 P412 PSS PS10 PS12
Peliculas
Figura 13. Porcentaje de solubilidad en agua

de peliculas obtenidas de maiz.
Fuente: Santiago (2015)

® Propiedades mecanicas: Se espe-
ra que las peliculas nanoestruc-
turadas sean mas elasticas, menos
deformable a humedades relati-
vas altas y menos viscosas que

las provenientes de polimeros nativos.

® Microscopia electronica de barrido:
Para identificar la superficie y la mi-
croestructura de la pelicula. Se espera
que la superficie de los dos biopolime-
ros sea homogénea y continua En la
micrografia se puede encontrar algu-
nas microparticulas del material plas-
tificante (fig. 14-izq) o algunas “im-
perfecciones” (fig. 14-der.), pequefios
huecos que pudieran favorecer el movi-

miento y difusion de moléculas de gas.

Figura 14. Micrografias de la
microestructura (izq.) y de la superficie (der).
de peliculas de almidon nanoestructurado
Fuente: Santiago (2015)

CONCLUSIONES

- El uso de biopolimeros en la indus-
tria alimentaria a través del tiempo
se ha visto afectado por problemas
relacionados principalmente con su
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alto costo de produccion el cual ha
afectado directamente al rendimiento
del producto en comparacion a la pro-
duccion de los polimeros sintéticos,
sin embargo la seguridad alimentaria,
la calidad, el impacto ambiental han
tomado mucha fuerza en los ultimos
afios es por eso que muchas industri-
as estan interesadas en el desarrollo
sostenible, el costo de produccion de
biopolimeros ha disminuido permiti-
endo que esta clase de materiales se
vayan desarrollando cada vez mejor.

- La obtencion de nanomateriales a par-
tir de biopolimeros es una gran alterna-
tiva para reemplazar polimeros sintéti-
cos derivados del petroleo como PET,
PVC, PE, PP, PS, etc., que no son bio-
degradables y que generan un alto in-
dice de contaminacidn 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 plasticos de un solo uso, lo
que representa una oportunidad para
fortalecer la investigacion de biopoli-
meros que permitan desplazar en par-
te los polimeros de uso alimentario.

- Si bien las propiedades mecanicas
individuales de los biofilms son re-
ducidas respecto a los polimeros sin-
téticos, estudios demuestran que la
combinacion de estos compuestos
como materiales hibridos, podrian
mejorar sus propiedades fisicoqui-
micas y mecanicas que le otorgarian
mejor resistencia y permeabilidad.

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

viable para la fabricacion a esca-
la de biopeliculas 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 0f4.72 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

56



Alimentos, Ciencia e Ingenieria, 2020: 27 - 2

1. Introduccion

La uvilla es una fruta que se esta ex-
pandiendo en el campo agricola del
Ecuador, actualmente se producen
700 hectareas para la exportacion,
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 mi-
nimo porcentaje en frutas procesadas
como mermelada, conservas, des-
hidratadas, puré y pulpa congelada.

La investigacion tiene como finalidad
la elaboracion de licor de uvilla como
una nueva alternativa de industriali-
zacion; debido a que no existe una di-
versificacion de bebidas alcohdlicas a
base de esta fruta en la provincia del
Carchi, con esto se pretende dar un
valor agregado a esta fruta en el area
industrial, ademas de fomentar su cul-
tivo para brindar nuevas alternativas
econdmicas a sectores agricultores.

Segun Urrutia Villarroel (2012). Su
contenido vitaminico y mineral es con-
siderado muy beneficioso para la salud
porque ayuda a la restauracion del ner-
vio dOptico, cura y previene las afeccio-
nes de la garganta, ayuda a la purifica-
cion de la sangre, asi mismo es ideal
para las personas que padecen de dia-
betes por su consumo sin restricciones,
de la misma manera por su contenido
en fosforo y magnesio, favorece a la
concentracion 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 destilacion, TermoOmetro,
Tubo refrigerante, Balon de 250 ml,
vasos de precipitacion de 1000ml,
adaptador, adaptador de termdéme-
tro, estufa, olla con tapa, agua, tamiz

Métodos
Localizacion del experimento

La investigacion se llevo a cabo en los
laboratorios de anélisis de alimentos
de la Universidad Politécnica Estatal
del Carchi, del canton Tulcéan, per-
teneciente a la provincia de Carchi.

Variables evaluadas

Las variables evaluadas fueron olor,
calor, sabor, textura y grado de dulzura
mediante una escala hedonica. Ademas
de su pH, grados brix y alcoholicos.

Esquema del Experimento

Se evalud la aplicacion de distintos por-
centajes de crema de leche, salsa y alco-
holdeuvilla. Comosedetallanentabla 1.

Analisis sensorial

Se aplico un disefio compuesto de 4
tratamientos con un tratamiento deno-
minado testigo, se aplicod un andlisis
sensorial a todos los tratamientos me-
diante 50 catadores semientrenados de
la Carrera de ingenieria de alimentos
que cursan niveles superiores y que es-
tan familiarizados con el analisis senso-
rial, los cuales evaluaron los tres trata-
mientos valorando los atributos de olor,
calor, sabor, textura y grado de dulzura
en una escala hedoénica de 5 niveles.
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Tabla 1. Anilisis fisicoquimicos fermentacion de la uvilla

Tratamiento  Salsa de uvilla (%) Crema de leche (%) Alcohol de uvilla (%)
1 20 50 30
2 25 50 25
3 30 40 30
Procedimiento

o 1 me gusta

2 me gusta poco

* 3 no me gusta ni me disgusta
4 me disgusta poco

5 me disgusta

Métodos de evaluacion

Los métodos de evaluacion: qui-

mico, microbiologico en el pro-
ducto terminado para cada tra-
tamiento fueron los  siguientes:

Analisis quimico:

« Solidos solubles totales, fueron eva-
luados utilizando un refractdémetro
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 empled un

alcoholimetro de Gay-Lussac, mi-
diendo en cada tratamiento los
grados de alcohol que contiene.

* Se procedid a colocar la uvilla tri-
turada al proceso de fermentacion en
un bol de aluminio con tapa a tem-
peratura ambiente durante 15 dias.
» Posteriormente se filtr6 el liquido
para poder pasar a la extraccion de
alcohol mediante destilacion simple.
» Una vez obtenido el alcohol se midie-
ron los grados de alcohol que contiene.
* En una olla y estufa se reali-
z6 la salsa de uvilla, donde la uvi-
lla licuada se colocd a fuego len-
to con sacarosa, controlando la
temperatura mediante un termometro.
* Finalmente se procedio a la estandari-
zacionde cadatratamiento concremade
leche, salsadeuvillay alcohol de uvilla.

3. Resultados

Analisis fisicoquimicos fermenta-
cion de la uvilla

Para determinar el andlisis fisicoqui-
mico de la fermentacion de la uvilla
se trabajo con los pardmetros tiem-
po, temperatura, °Brix, y pH, mismos
que estan representados en la tabla 1,
el andlisis se lo realiz6 por triplicado.

Tabla 2. Analisis fisicoquimicos fermentacion de la uvilla

Tiempo Temperatura “Brix pH
Inicial 20 23 4124
Final 19 6 375

Mota: ze describen los resultados obtenidos durante el proceso de fermentacion de 1a uvilla
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Analisis fisicoquimicos salsa de
uvilla.
Se trabajé mediante los parametros
°Brix, pH y acidez los analisis fue-
ron realizados por triplicado, la ta-
bla 2 senala los valores obtenidos.

Tabla 3. Analisis fisicoguimicos salsa de uvilla

Analisis fisicoquimicos crema de
leche

La tabla 3 establece los resultados que
fueron obtenidos mediante los analisis
fisicoquimicos realizados a la crema
de leche en donde se trabajé con para-
metros de pH, °Brix y acidez los ana-
lisis fueron realizados por triplicado.

Tratamientos pH “Brix Acidez %o
T1 39 45 335
T2 43 52 3.8
T3 38 44 3.0

Nota: Se describen los resultados de los analiziz fisicoquimicos realizados por triplicado

Tabla 4. Analisis fisicoguimicos crema de leche

Tratamientos pH “Brix Acidez %o
T1 4.8 3 16
T2 5.2 2.8 15
T3 4.5 3.2 16

Nota: Se presentan los resultados de los analizis fisicoquimicos obtenidos de la crema de leche

Analisis fisicoquimicos realizados al
mejor tratamiento de la crema de
licor de uvilla

Para determinar los andlisis fisico-
quimicos de la crema de licor de
uvilla se trabajé con parametros de
pH, acidez, ° Brix, grados de al-
cohol. Los andlisis fueron realiza-
dos por triplicado la tabla 4 senala
los valores que fueron obtenidos.

Analisis sensorial

Para la realizacion del andlisis senso-
rial a los diferentes tratamientos de
la crema de licor de uvilla se realizo
una prueba de nivel de agrado me-
diante escala hedonica fue necesario
realizarla por medio de 50 catadores
a los cuales se les entregd 3 muestras
de crema de licor de uvilla por cata-
dor obteniéndose 3 valoraciones por
cada tratamiento. Después de obtener
dichos valores se procedid a realizar
un andlisis de varianza para poder
determinar si existi6 o no diferen-
cia entre los tratamientos de acuer-
do con los criterios de los catadores.
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Tahbla 5. Analisis fisicoguimicos realizadoes al mejor tratamiento

Parimetros Tratamiento 1 Testigo crema de licor de
cacao
pH 472 5.1
“Brix 36 28
Grados de alcohol 14 19

Nota: Se evidencian los valores obtenidos mediante los analisis fisicoquimicos realizados al mejor

tratamiento.

Tahla 6. Analisis sensorial

Tratamiento Olor Color Sabor
T1 2385+ 12610 2385+ 0961t 3231 + 1641%
T2 3.385+£1.193® 3308 4 1.032: 3615409612
T3 3.231 + 09272 3.692 1+ 0.855® 3077109542

Nota: Se presentan los valores obtenidos del andlisis sensorial

Como se puede observar en la tabla 5 la validez de la fecha de vencimien-
conrespecto al atributo deolorenlacre- to”. Segin el CODEX STAN 78-1981
ma de licor de uvilla no hay diferencia menciona que: Los criterios de cali-
que sea significa entre los tratamientos, dad que se deben tomar encuenta son:
mientras que en el color el tratamien- color normal, con la salvedad acepta-
to 2 y el tratamiento 3 son similares ble, sabor normal caracteristico de la
existiendo diferencia significativa con fruta y de toda la mezcla,la textura no
el resto de los tratamientos y en el sa- debera ser ni demasiado firme ni de-
bor el tratamiento 1 difiere del resto. maciado blanda. Dicho esto, para la
elaboracion del producto final fue ne-

cesario una serie de procesos como la
Segin la Norma INEN 2802 sobre las  ferementacion y destilacion donde se

bebidas alcoholicas, cocteles o bebi-  controlaron parametros como tempe-

das alcoholicas mixtas y los aperitivos  ratura, °Brix, pH, y grados de alcohol,
establece que: “1705 cocteles o b?bi' ya que estos son importates para la ca-
das alcoholicas mixtas y los apretivos  Jidad del prodcto final, el cual presenta
deben tener una fraccion volumetrica  14° de alcohol lo que indica que esta
hasta el 15% de alcohol, deben garan-  dentro de la normas INEN 2802, un
tizar la estabilidad fisica, quimica y yalor de 36 °Brix y 4.72 de pH, esto se
microbiologica y pueden ser gasiﬁqa— define que es un producto que contie-
dos. Ademas, deben declarar cuaquier pe yn bajo porcentaje de alcohol y por

condicion especial que se requiera para  epden es aceptable por el consumidor.
la conservacion, si de ellos dependiera

4. Discusion
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Analisis fisicoquimicos fermentacion
de la uvilla
En la tabla 1 se observa que el resulta-
do del pH en la fermentacion inicial es
de 26 y el final es de 6. Para Fueltala
(2014) en el proceso de fermentacion
de la uvilla present6 un pH inicial de
32 y el final de 4 el cual favorece al
proceso de fermentacion y la exposi-
cion a tratamientos térmicos, mientras
el °Brix final es de 6 lo cual favorece
al proceso ya que establece los solidos
solubles totales que deben estar pre-
sentes en la fermentacion de la uvilla.
Para lo cual se establece que la fer-
mentacion de la uvilla fue realizada
dentro de los parametros establecidos.

Analisis fisicoquimicos 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 parametros de
grados de alcohol de 14°, mientras que
el testigo se halla con 17° GIl. Miranda
y Tula (2014) en la elaboracion de un
licor de awaymanto (uvilla) obtuvie-
ron un valor de 24 °, valor que tiene
una diferencia de 10 ° con respecto al
que fue obtenido en la investigacion.
En los °Brix se obtuvieron valores de
21 en el tratamiento 1 mientras que el
testigo se encuentra con 24. Miranday
Tula obtienen un valor de 24,9 que en
relacion con el tratamientol 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 uséd aguardiente de cafna en su
elaboracion mientras que en el licor de

61

awaymanto se uso alcohol extra neutro.
Analisis sensorial

Segun los datos que se obtuvieron del
analisis sensorial se realiz6 una prue-
ba del nivel de agrado mediante la
utilizacion de una escala estructurada
con una validacion de cinco puntos.
En la tabla 5 mediante el andlisis es-
tadistico 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 asi 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 elaboracion del producto fue exi-
tosa, ya que tuvo un gran porcentaje
de aceptacion 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
evalucaion sensorial se realiz6 un ana-
lisis estadistico 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
0190.81%, 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. INTRODUCCION

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 energia y nutrientes precisos para
subsistir; a pesar de que la diversidad
vegetal es extensa, las frutas y horta-
lizas comparten una caracteristica en
comun: los flavonoides (INIAP, 2013).
Los flavonoides son compuestos qui-
micos que comparten en comun un es-
queleto difenilpirano, de acuerdo con
sus caracteristicas funcionales se cla-
sifican en: flavanos, flavonoles, flavo-
nas y antocianidinas (Martinez, 2015).
Dentro de las antocianidinas se en-
cuentran las antocianinas las cuales es-
tan formadas por una molécula de an-
tocianidina que es la aglicona a la que
se le une un azucar por medio de un
enlace B-glucosidico (Garzon, 2008).

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

La mora (Rubus glaucus Benth) es rica
en antocianinasy carotenoides, ademas
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 areas industriales para lo-
grar una extension de vida util de los
alimentos, una de ellas es la microen-
capsulacion que tiene como objetivo
principal, lograr la estabilidad de los
componentes y retener las caracte-
risticas sensoriales y biofuncionales
de la fruta, conjuntamente facilitan-
do el transporte y el almacenamien-
to de las mismas (Sortino, 2016).

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Materia Prima

La materia prima utilizada en este pro-
yecto de investigacion fue mora (Ru-
bus glaucus Benth) conjuntamente
de reactivos como dacido clorhidrico
(1Imol/L) y etanol 96% junto con po-
limeros Maltodextrina DE 10 (MD),
mezcla de Maltodextrina con Goma
ardbiga (MD-G) y proteina concen-
trada de suero (PCS) para las respec-
tivas matrices de microencapsulacion.

2.2. METODOS
Recoleccion de la planta

Los ejemplares de mora (buen co-
lor, sin presentar dafio fisico, 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, canton
Ambato, provincia de Tungurahua.

Preparacion de materia vegetal

En el laboratorio de la Facultad de
Ciencia e Ingenieria en Alimentos y
Biotecnologia (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 metdlicas con el fin que tengan
el espacio apropiado para eliminar la
humedad. A las muestras deshidrata-
das se procedio a triturar en un molino
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(IKA, modelo M 20 S003) has-
ta convertirlas en polvo fino.

Obtencion extractos vegetales liqui-
dos.

Para obtener los extractos liquidos de
la muestra se realizd6 una extraccion
solido-liquido, en el cual el so6lido es
la muestra de mora en polvo y el di-
solvente fue (EtOH: HCI 1 mol/L; re-
lacion 85:15), manteniendo la relacion
1:20, es decir, por cada 100 g de mues-
tra solida se emplearon 2000 ml de di-
solvente. Posteriormente se colocd la
solucion en un reactor de acero inoxi-
dable de 4 L con su respectiva tapa para
evitar la evaporacion del disolvente
y se mantuvo en estas condiciones a
68 °C durante 60 min en una plancha
de calentamiento (Corning PC-620D)
con agitaciéon constante. Seguido se
procedié a centrifugar para retirar el
sedimento en una centrifuga (Rotina
380) a 4000 min-1 durante 15 min,
se colectd el sobrenadante y se llevd
a un rotoevaporador (IKA RV 8 V-C)
a 60 °C y 160 min-1 para la evapora-
cion del disolvente. Se midio6 el volu-
men total obtenido de concentrado en
donde se encuentran las antocianinas
y se almacend a 4 °C en botellas am-
bar para evitar el contacto con la luz.

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

Analisis de concentracion
de antocianinas de mora.
La concentracidon de antociani-

nas de la muestra de mora, se-
guan Abdel-Aal (1999) consta de

realizar mediciones de la absorban-
cia en un espectrofotometro (UV-vi-
sible) a una longitud de onda de
535 nm, se calculd la concentracion
a partir de la siguiente ecuacion:

_AXMWxDFxVth
- sxl

C

Ecuacidn i- Determinacidon de concentracion de antocianinas

Donde:
C:concentracion de antocianinas mg/L
Ac:absorbancia obtenida a 535 nm

MW:Peso
nidina

cia-

g/L)

molecular de
3-glucosido (449

DF: Factor de dilucion

V:Volumen final (ml)

Wt:Peso de la muestra (mg)

€: Absortividad molar (cyanidina
3-glucosido 25965 L cm-1 mg-1)
1: grosor de la cubeta (cm)

Determinacion de solidos totales

La determinacion de solidos totales
se realizd por método gravimétrico en
una balanza de humedad (KERN MLS
50-3), con este dato se realizaron los
calculos respectivos y se determino
la cantidad necesaria de cada uno de
los componentes de la solucidon pos-
terior (concentrado de antocianinas,
polimero, agua destilada). Con base
al valor de humedad de cada muestra
se obtuvo el porcentaje de so6lidos to-
tales mediante la siguiente ecuacion:

% Solidos totales=100-% humedad

Ecuacioén 2: Determinacion de solidos
totales

Analisis de varianza

Para determinar diferencias significati-
vas de los 3 distintos polimeros en cuan-
to a concentracion y eficiencia de las
muestras microencapsuladas de mora
(Rubus glaucus Benth) se utilizd un
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software de analisis de datos estadis-
ticos y graficos, Statgraphics XVII
64x, empleando como variable inde-
pendiente los 3 polimeros: Maltodex-
trina, mezcla de maltodextrina con
goma arabiga, y proteina concentrada
de suero, y como variable dependiente
se plante6 el valor de la concentracion.

Caracterizacion fisico-quimica de la
mora

Determinacion de tamano

El didmetro 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.

Determinacion de peso

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

Determinacion de volumen

Se determin6 el volumen de acuerdo
al método de inmersion en liquidos,
en donde el Principio de Arquimedes
enuncia: un cuerpo que se encuentra
sumergido total o parcialmente en un
fluido experimenta una fuerza ascen-
dente igual al empuje del peso del li-
quido desplazado, por lo tanto el vo-
lumen del liquido que se desplaza es
igual al volumen de la parte que esta
sumergida del cuerpo (Zapata, 2014).

Para ello se utiliz6 un vaso de preci-
pitacion de 50 ml, el cual se colocod
sobre un recipiente para recoger el
agua desplazada, se introdujo una uni-
dad de mora y el volumen desplazado
correspondid a la unidad en cuestion.

Determinacion de densidad

Obtenidos los valores de peso
y volumen se aplico la den-
sidad  mediante la  ecuacion:

p=m/v
Ecuacion 3: Determinacion de densi-
dad
Donde:
p = densidad

m= masa en gramos
v= volumen en mililitros
Determinacion de color

Para realizar la medicion del color
externo de la mora se requirio de 10
unidades de mora, utilizando un colo-
rimetro marca Lovibond, previamen-
te calibrado. La medicion de color se
ejecutd 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 (saturacion) y h (tono),
en base al espacio de color CIE Lab.

Determinacion de pH

El potencial de Hidroégeno (pH) se de-
terminé usando un potenciémetro digi-
tal (Mettler Toledo — G20), por medida
directa en una solucion de agua destila-
da (45 ml) con 5 gde pulpa, siguiendo la
metodologia descrita por (Choi, 2011).

Determinacion de °Brix

El cociente total de materia seca (ge-
neralmente azucares) se determind por
refractometria, mediante un refracto-
metro digital ATAGO Pocket-Japon de
acuerdo a la norma (INEN-ISO, 2013).

Microencapsulacion

La microencapsulaciéon de antocia-
ninas de mora (Rubus glaucus) se
realizé en la UTA-FCIAB-UODIDE
en el equipo Mini Spray Dryer Bii-
chi B-290. Se reviso que el equipo
se mantenga en condiciones Optimas
para continuar con el estudio como:
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voltaje, presion, compresion de aire,
estructura fisica, etc, ademas se im-
pusieron las condiciones de operacion
como: temperatura de entrada (150
°C), y temperatura de salida (90 °C) y
bombeo (20 %). Se usaron tres polime-
ros naturales (agentes encapsulantes)
cuya funcidn es recubrir un compues-
to: maltodextrina, goma arabiga y pro-
teina concentrada de suero empleando
una relacion antocianinas: polimeros
de 20:80. Se mezclaron los extractos
liquidos con el polimero y agua destila-
da, el cual actu6é como disolvente crean-
do una mezcla homogénea, se seco por
aspersion en el spray dryer y se reco-
lectaron las microesferas obtenidas.

Para verificar la eficiencia de mi-
croencapsulacion, se mezcld 1,5 g
del microencapsulado en 15 ml de
agua y en 15 ml de etanol individual-
mente. Se filtré y al filtrado se le rea-
lizé una dilucion 1/1000 para medir
las absorbancias a una longitud de
onda de 526 nm. La concentracion
de cada dilucion se calculd utilizan-
do la Ecuacion 1. Para la eficien-
cia se utilizd la siguiente ecuacion:

Cone en agua (total) — Conc en etanol(libre)
% E.E = 100

Cone en agua (toral)

Ecuacicn 4: Determinacion de la eficiencia de microencapsulado

Donde:
% E.E = porcentaje de eficien-
cia de microencapsulacion.

Espectroscopia Infrarroja FT-IR

En la Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo (ESPOCH), Facul-
tad de Ciencia en el Laboratorio de
Quimica Instrumental, el andlisis de
antocianinas se realizd6 de la mues-
tra liquida sin microencapsular, los
polimeros y las muestras solidas mi-
croencapsuladas, utilizando un es-
pectrofotometro  infrarrojo  FT-IR.

Se utiliz6 el programa Spectra Analy-
sis, el mismo que ayudo a identificar
y etiquetar los picos mads relevan-
tes, entre otras opciones segin lo
que se requiera. La longitud de onda
en la cual se midi6 fue de 526 nm.
La medicion espectrofotométrica
de antocianinas de absorcion maéxi-
ma se da entre 520-540 nm en la re-
gion visible (Aguilera & Reza, 2011).

Evaluacion de la actividad antioxi-
dante

Para evaluar la actividad antioxidante
se utiliz6 una cepa cultivada en medio
YPD cuya composicion es: glucosa 2
% p/v, extracto de levadura 1 % p/v,
peptona 2 % p/v y agar 2 % p/v. Se
tomo la cepa de un stock de glicerol
congelado, se inocularon en medio
YPD liquido y se cultivaron a 28 °C
con agitacion constante toda la no-
che. Después los cultivos se diluye-
ron en medio YPD liquido para que
tengan un mayor crecimiento a 28 °C
con agitacion constante toda la no-
che, y se inocularon en placas de agar
YPD vy se incubaron a 28 °C por 72 h
para obtener colonias individuales.

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

En 5 ml de medio YPD se inocul6 una
unica cepa de levadura y se incub¢6 du-
rante 6 horas a 28 °C y 40 min-1. Poste-
riormente se realiz6 una dilucion 1/10
del cultivo liquido, se tomo6 5 uL del
cultivo liquido diluido 1/10 y se inocu-
16 en 3 ml de medio YPD, con 1 ml de
microencapsulado a una concentracion
de 50 mg/ml (1 g de microencapsula-
do diluido en 20 ml de agua destilada).

Nuevamente, se tomdé 5 pL del
cultivo liquido diluido 1/10 y se
inocul6 en 3 ml de medio YPD
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pero esta vez con 1 ml de microen-
capsulado a una concentracion de 25
mg/ml (0,5 g de microencapsulado
diluido en 20 ml de agua destilada).

Para el control positivo se tomo6 5 pL
del cultivo liquido diluido 1/10 y se
inocul6 en 3 ml de medio YPD y se afia-
di6 1 ml de vitamina C a una concen-
tracion de 25 mg/ml (0,5 g de vitamina
C diluido en 20 ml de agua destilada).

Para el control negativo se tomd 5
uL del cultivo liquido diluido 1/10
y se inocul6 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-
trifugacion a 2700 min-1, durante 20
min, a 20 °C y se resuspendieron los
precipitados en 3 ml de solucion salina
tamponada con fosfato (PBS) pH 7.,4.

Se leyo la absorbancia a 600 nm hasta
alcanzar un valor de 0,1 (anadiendo ali-
cuotas de suspension de levadura) para
asegurar una concentracion homogénea
y se incub6 durante 30 minutos a 28 °C.

Para el proceso de estrés oxidati-
vo, una vez alcanzada la OD de 0,1
se anadié 1 ml de H202, 0,5 mmol/l
para cada concentracion de microen-
capsulado, y también se afiadio 1
ml de de H202, 3 mmol/l para cada
concentracion de microencapsulado.

Posteriormente el peroxido se elimi-
n6 mediante centrifugacion a 2700
min-1, durante 20 min, a 20 °C y se
realizd un lavado con PBS, el pellet
se resuspendido en medio YPD fres-
co para su posterior crecimiento re-
gistrando la absorbancia a 600 nm.

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

cada combinacion. El crecimiento de
la levadura se controld a 30 °C leyen-
do la absorbancia a 600 nm en un es-
pectrofotometro con lector de placas
de 96 pocillos (Fisherbrand™ accuS-
kan™ GO) durante 18 h con agitacion
a 600 min-1 antes de cada lectura.

El efecto que ejerce el perdxido de hi-
drégeno y los agentes oxidantes se de-
terminaron mediante el anélisis estadis-
tico de la grafica de curva de relacion de
crecimiento vs tiempo (Peldez, 2016).

3. RESULTADOS Y DISCUSION
Analisis de varianza

La figura 1 presenta la comparacion
de concentracion de las antocianinas
en los microencapsulados de mora.
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Figura 1. Comparacion de concentracion
de antocianinas en les microencapsulados

de mota (Rubws gloucus Benth)

De acuerdo con el analisis estadistico
realizado en Statgraphics utilizando
la prueba de multiples rangos se in-
dica que no existe una diferencia es-
tadisticamente significativa entre las
medias de los 3 polimeros 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 polimeros restantes.

Se discrimin6é entre los pares de me-
dias de los graficos indicando que
existe homogeneidad entre MD
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y PCS, entre MD-G y PCS, veri-
ficado por el grafico 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 microencapsulacion de cada
agente encapsulante (Maltodextri-
na, Maltodextrina-Goma  arabiga
y Proteina concentrada de suero).
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Figura 2. Comparacion de la eficiencia
de microencapsulacion de antocizninas

de mora (Rubus glaucus)

Como se aprecia, no existe diferencia
significativa entre los distintos polime-
ros en cuanto a sus medias P (0,3173),
pero a pesar de que no existe diferen-
cia, se observd que con MD se alcan-
za un valor de eficiencia de 90,81 %,
siendo este superior al que se alcanzé
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-
lacion de antocianinas proporciona.

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

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

Caracterizacion fisico-quimica de la
mora

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

El didmetro de la mora de acuer-
do al tamafo (grande, mediano, pe-
quefio) se encuentra entre: >25 mm,
25-18 mm, <18 mm respectivamen-
te; en cuanto a la longitud (gran-
de, mediano, pequefio) 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
tamafio 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-
gacion (Tabla 1), se encuentran en el
rango presentado bibliograficamente,
lo que indica que la fruta se encon-
traba en estado de madurez grado 4.

Determinacion 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 cuestion,
se demostro 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.

Determinacion de °© Brix
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No Longitud | Didmetro Peso Volumen Densidad
) {mim) (mm) g {em?) glem®
1 25,3 18,2 4,60 4.5 1.02
2 242 194 4.54 4.4 1,03
3 24.3 18,5 4.51 4.5 1,00
4 244 18,5 544 51 1,07
5 25,2 18,4 5.24 5. 1,03
i 24.5 19.3 4,56 4.5 1,01
7 254 19,3 4,46 44 1,01
8 24,2 18,4 4,35 4,3 1,01
2 244 19,5 353 5.2 1,03
10 25,3 18,3 547 24 1,01
Promedio 24,7 15,78 4,85 4,74 1,02

Tabla 1. Caracteristicas fisicas de la mora (Rubur glawcus Benth)

Estindar Muestra A
L* 100,0 15,3 -84.7
1000 a7 903
1000 10,8 -89.2
a* 0.0 §2 82
0.0 92 9.2
0.0 7.3 1.3
h* 0.0 36 36
0.0 21 2.1
0.0 2.2 2.2
c* 0.0 10,0 10,0
0,0 94 94
0,0 T8 18
h* 0.0 34,5 H" 0,0
0.0 12,6 H' 00
0.0 16,4 H'0,0

Tabla 2. Mediciones de color de Rubus glaucus Benth

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

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

Determinacion de pH

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

un pH 4cido. Los valores de pH de
acuerdo al estado de madurez van des-
de 2,80 a 2,88 Ayala (2013); sin em-
bargo la disminucion de acidez presen-
tado en este estudio (3,16) se debe a la
temperatura de almacenamiento de la
mora que supero 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 deteccion
de grado de la madurez de la misma, sin
embargo por resultados fisicos se veri-
ficd que la mora ocupada tenia grado 4.
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Obtencion de extractos de antocia-
ninas

Se siguid el procedimiento detallado
por Aranda (2018), para obtener un
extracto rico en antocianinas cuya con-
centracion inicial fue de 20,23 mg/L,
comparado con estudios realizados
por Cuenca (2017), cuya concentra-
cioén de mora fue 41,64 mg/L se indica
que la disminucién de la misma puede

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

Analisis espectroscopico de las anto-
cianinas microencapsuladas

En la figura 3 se muestran los es-
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En la figura 3 A) se observa la mues-
tra liquida sin microencapsular, B)
muestra de antocianinas de mora mi-
croencapsuladas con proteina de sue-
ro, C) muestra de antocianinas de
mora microencapsuladas con mez-
cla de maltodextrina y goma arabiga.

En la figura 4 A) se indica la mues-

tra  liquida sin  microencapsu-
lar, B) polimero maltodextrina y
O) polimero maltodextrina.

Comoseobservaenlafigura3A),losin-
tervalos de numeros 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
estan mas intensas a comparacion
con los espectros de las muestras mi-
croencapsuladas, por lo que se com-
prueba que las antocianinas se en-
cuentran recubiertas por el polimero.

Los espectros pertenecientes a las an-
tocianinas microencapsuladas con los
diferentes polimeros presentan bandas
mas intensas en comparacion con el
polimero 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 serd similar al del polimero.

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 oxidacioén
con peroxido de hidrogeno, comparada
con la vitamina C como antioxidante de
referencia y los microencapsulados de

los
uso

antocianinas en
limeros de

tres  po-
industrial.

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

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

La determinacion de la actividad an-
tioxidante in vivo se realizé en base a
la levadura S. cerevisiae como modelo,
a la cual se le sometio a estrés oxida-
tivo utilizando peroxido de hidrogeno
para evaluar su capacidad de recupe-
racion 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
adaptacion, 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 peroxido
de hidrégeno (curva amarilla) se oxido
y se nota la deficiencia que tiene en su
desarrollo. Las levaduras contienen al-
gunos compuestos antioxidantes como
el ubiquinol 4cido D-eritroascorbico,
la flavohemoglobina, acido D- eritroa-
scorbico, el glutation, ergosterol, las
metalotioneinas, la trehalosa y polia-
minas, inclusive esta dotada de algu-
nos metabolito carotenoides, ademas
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Figura 1. Curva de antocianinas microencapsuladas en base a los diferentes polimeros en el creci-
miento de S. cerevisiae.

poseen enzimas que detoxifican el
oxigeno activo, tales como la Cu/Zn
superoxido dismutasa, peroxidasa,
Mn superdxido dismutasa, tiorredoxi-
na peroxidasa, citocromo C, catalasa
A , glutation reductasa, tiorredoxina
reductasa, tiorredoxina, y catalasa T
(Jamieson, 1988); (Gibson, 2007);
(Herrero, 2008); (Kaino, 2008). A pe-
sar que la levadura contiene peroxido
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 peroxido presen-
tan un crecimiento normal ya que la
presencia de vitamina C tiene la ca-
racteristica de ser antioxidante por
su actuacion en la reduccion de radi-
cales libres, disminuyendo las reac-
ciones continuas y previniendo dafios
en los alimentos; ademas que frena el
pardeamiento de las frutas y tiene un
alto valor nutricional (Bastias, 2016).
La curva de crecimiento de color azul
pertenece al microencapsulado con
maltodextrina, se nota que se encuen
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tra entre las curvas con vitamina C y
estd creciendo normalmente similar a
las curvas patron (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 arabiga y la curva azul intenso
es la curva del microencapsulado con
el polimero proteina concentrada de
suero. Estas curvas presentan una
manera similar de crecimiento com-
parando con las curvas patron 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 determin6 que la de maltodextri-
na contiene mayor actividad antioxi-
dante por su similitud mas proxima a
las curvas patrdn, cuestion que puede
atribuirse a que presenta también una
mayor concentracion de antocianinas
y eficiencia de microencapsulacion.

4. Conclusiones

Los resultados obtenidos en cuanto a
caracterizacion fisico-quimica 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 verifico a través de las curvas
de crecimiento, donde se observd la
adaptacion 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 microencapsulacién con
3 polimeros, dando a conocer que este
procedimiento es una técnica favorable
para lograr la estabilidad de los compo-
nentes y retener las caracteristicas sen-

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

75



Alimentos, Ciencia e Ingenieria, 2020: 27 - 2

5. Referencias bibliograficas

Abdel-Aal, M. &. (1999). A Rapid Me-
thod for Quantifying Total An-
thocyanins in  Blue  Aleurone
and Purple Pericarp Wheat.
Obtenido de http://www.aacc-
net.org/publications/cc/1999/
May/Pages/76 3 350.aspx

Aguilera, M., & Reza, M. (2011). Propiedades
funcionales de las Antocianinas. Ob-
tenido de https://biotecnia.unison.mx/
index.php/biotecnia/article/view/81

Aranda, C. (2018). Extraccion y microen-
capsulacion de antocianinas a partir
de papas nativas (Solanum tubero-
sum spp) variedades Puca- shungo- y
Yana Shungo. Obtenido de Aranda, C.
(2018). Extraccién y microencapsula-
cion de antocianinas a partir de papas
nativas  (Solanum tubero-
sum spp) variedades: http://.
uta.edu.ec/bitstream/123456789/27504/3/
B Q % 201435 pdf

Arrazola, G. H. (2014). Microencapsulacion
de antocianinas de berenjena (Solanum
melongena L.) mediante Secado por as-
persion y evaluacion de la estabilidad
de su color y capacidad antioxidante.
Obtenido de https://doi.org/10.4067/
S0718-07642014000300006

Ayala, L. (2013). CARACTERIZACION
FISICOQUIMICA DE  MORA.
Obtenido  de http://www.scielo.org.
co/pdf/bsaa/v11In2/v11n2a02.pdf

Baba, S., Malik, A., Wani, Z., & Mohiuddin,
Z. (2015). Analisis fitoquimico y acti-
vidad antioxidante de diferentes tipos
de tejidos de Crocus sativus y alivio
del estrés oxidativo potencial del ex-
tracto de azafran en plantas, bacterias
y levaduras. Obtenido de https://www.
sciencedirect.com/science/article/pii/
S0254629915002562?via%3Dihub

Bastias, M. (2016). La vitamina C como
un eficaz  micronutriente.  Ob-

tenido de https://www.redalyc.
org/pdf/469/46946023012.pdf

Choi, Y.-S. C.-Y.-W.-S.-Y. (2011).
Choi, Y.-S. C.-Y.-W. (2011).
Choi, Y.-S., Choi,Effects of rice

bran fiber on heat-induced gel prepared
with pork salt-soluble meat prote-
ins in model system”. 88(1),59-66.

Cuenca, J. (Febrero de 2017). Evaluacion de las
caracteristicas fisico quimicas del co-
lorante de mora, extraido con microon-
das a diferente niveles de tiempo y po-
tencia. Obtenido de http://www.dspace.
uce.edu.ec/bitstream/25000/9205/1/
T-UCE-0004-10.pdf

Garzén, A. (2008). LAS ANTOCIANI-
NAS COMO COLORANTES
NATURALES Y COMPUES-

TOS BIOACTIVOS. Obteni-
do de  http://www.scielo.
org.co/pdf/abce/v13n3/v13n3a2.pdf

Gibis, M., Zeeb , B., & Weiss, J. (2014).
Formacién, caracterizacion y es-
tabilidad del extracto de hibisco
encapsulado en liposomas multi-
capa. Obtenido de https://www.scien-
cedirect.com/science/article/abs/pii/
S0268005X13003755?via%3Dihu b

Gibson, B. (2007). Yeast responses
to stresses associated with in-
dustrial brewery handling.

FEMS Microbiology Reviews,31(5):535-569..

Guijarro, M. (2019). Retenciéon de antociani-
nas en frutos de mora (Rubus glaucus
Benth) sin espinas sometidos a diferen-
tes tratamientos poscosecha. Obtenido
de  https://www.redalyc.org/jatsRe-
po/813/81361553007/html/index.html

76



Alimentos, Ciencia e Ingenieria, 2020: 27 - 2

Herrero, E. (2008). Redox control and oxida-
tive stress in yeast cells. Biochimica
et Biophysica Acta (BBA)-Gene-
ral Subjects, 1780(11): 1217-1235. .

INEN. (2010). Frutas frescas mora, requisi-

tos. Obtenido de https://archive.org/

details/ec.nte.2427.2010/page/n3

INEN-ISO, N. (2013).
getales y de
nacion de

Productos  ve-
frutas. Determi-
solidos solubles.
Método refractométrico., 2. 1.-3.

(s.£).

INIAP. (2013). FICHA TECNICA DE
LA VARIEDAD DE MORA

SIN  ESPINAS. Obtenido  de

https://repositorio.iniap.gob.ec/bits-
tream/41000/4768/1/iniapsc359.pdf

Jamieson, D. (1988). Oxidative stress respon-
ses of the yeast Saccharomyces ce-
revisiae. Yeast, 14(16): 1511-1527. .

Kaino, T. (2008). Gene expression profiles
and intracellular contents of stress
protectants in Saccharomyces ce-
revisiae under ecthanol and sorbi-
tol stresses. Applied Microbiology
and Biotechnology, 79(2): 273-283.

Kong, J. L. (2003). Analysis and biological ac-
tivities of anthocyanins. Phytochemis-
try. 64: 923—933. . Obtenido de Kong,
J.L.(2003). Analysis and biological ac-
tivities of anthocyanins. Phytochemis-
try. 64: 923-933. Obtenido de Analy-
sis and biologichttps://scielo.conicyt.
cl/pdf/infotec/v24n5/artl1.pdf?tbclid

Mager, W., & Winderickx, J. (2005). Yeast as
a model for medical and medicinal,
research. Trends in Pharma-
cological Sciences, 26(5),
265-273. Obtenido de ht-
tps://www.cell.com/trends/pharma-
cological-sciences/fulltext/S0165-
6147(05)00076- 3? returnUR-
L=https%3A%2F%?2Flinkinghub.
elsevier.com%2%3Fshowall%3Dtrue

Martinez, S. G. (2015). Los flavonoides: pro-
piedades y acciones antoxidantes.
Obtenido de Martinez, S. G. (2015).
Los flavonoides: propiedades y ac-
ciones antoxidantes. Nutricion hos-
pitalaria 17(6), 271-278. Obtenido
de http://web.udlap.mx/tsia/files/2

Montalvo, D. (2010). Evaluacién de la cali-
dad poscosecha de las accesiones se-
leccionadas de mora de Castilla (Ru-
bus glaucus Benth) provenientes de la
provincias de Tungurahua y Bolivar
. Obtenido de Montalvo, D. (2010).
Evaluacion de la calidad poscosecha
de las accesiones seleccionadas de
mora de Castilla (Rubus glaucus Ben-
th)  provenienthttp://scielo.senescyt.
gob.ec/pdf/enfoqueute/v7n3/1390-6

Pelaez, A. (2016). VALIDACION FUNCIO-
NAL DE EXTRACTOS POLIFE-
NOLICOS DE CACAO MEDIANTE
ENSAYOS IN VIVO CON ORGA-
NISMOS MODELO. Obtenido de

https://core.ac.uk/down -
load/pdf/75988884.pdf

Ramirez, M., Rojas, N., & Correa, L.
(2006). Obtencion de un coloran-
te natural alimentario de mora de
Castilla  (Rubus glaucus benth).
Ciencia en Desarrollo, 115-130.

Shipp, J. (2010). Food Applications and
Physiological Effects of Anthocya-
nins as Functional Food Ingredients .

Sortino, S. N. (2016). Efecto de la aplicacion
de tecnologias emergentes en ve-
getales. Obtenido de https://
digital.cic.gba.gob.ar/bitstream/
handle/11746/4641/11746_4641.pdf-
PDFA .pdf?sequence=1&isAllowed=y

77



Alimentos, Ciencia e Ingenieria, 2020: 27 - 2

Tonon, R. C. (2010). Anthocyanin stability and
antioxidant activity of spray-dried acai
(Euterpeoleracea Mart.)juice produced
with different carrier agents. Food Re-
search International, 43 (3): 907-914 . .

Yashin, A. Y. (2017). Antioxidant Activity
of Spices and Their Impact on Hu-
man Health: A Review. Antioxidants
. Obtenido de Yashin, A. Y. (2017).
Antioxidant Activity of Spices and
Their Impact on Human Health: A
Review.  AntioxidantObtenido  de
Antioxidant Activity of Spices and
Their Impact on Human Health: A
Review. Antioxidants (Basel, Switzer

Zapata. (2014). Optimizacion de la extrac-
cion de antocianinas de arandanos.
Obtenido de https://www.redalyc.
org/pdf/145/14532635008.pdf

78



Alimentos, Ciencia e Ingenieria, 2020: 27 - 2

EVALUACION DE LAS FORMULACIONES DE PELICULA COMES-
TIBLE DE NOSTOC SPHAERICUM APLICADAS A LA CONSERVA-
CION DE FRESAS

EVALUATION OF EDIBLE FILM FORMULATIONS OF NOSTOC
SPHAERICUM APPLIED IN THE PRESERVATION OF STRAWBE-
RRIES

Carlos Guillermo Seguil Mirones'*; Zayuri Kantu Mendoza Falcon?; Enzo
Martin Casimiro Soriano®*

1* Instituto de Investigacion de la Facultad de Ingenieria en Industrias Alimen-
tarias, Universidad Nacional del Centro del Pera.

Av. Mariscal Castilla 3909. Distrito EI Tambo, provincia Huancayo, region Ju-
nin, Peru. Correo electronico: cseguil60@yahoo.com

2. Instituto de Investigacion de la Facultad de Ingenieria en Industrias Ali-
mentarias, Universidad Nacional del Centro del Pert. Correo electronico:
zayu 11 1l@hotmail.com

3* Instituto General de Investigacion. Universidad Nacional del Centro del Peru.
Correo electronico: ecasimirosoriano@gmail.com

Recibido: 23 de octubre de 2020
Aceptado: 15 de abril de 2021

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. Introduccion

La fresa (Fragaria x ananassa) es una
fruta no climatérica muy consumi-
da debido a su sabor y caracteristicas
nutricionales. Se considera una fuente
notable de vitaminas (A, B1, B2, B6, C
y E), B-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 aci-
dos predominantes en la fresa son ci-
trico y malico (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 dias entre 0-4°C (Parvez
y Wani, 2018). El deterioro del fruto
se debe a la susceptibilidad al dafio
mecanico, cortes y aplastamiento
(gracias a la céascara delgada y textu-
ra suave), desordenes fisioldgicos 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-
cion de fresas incluyen la aplicacion
de fungicidas, tratamientos de calor,
enfriamiento (Luksiene y Buchovec,
2019; Aitboulahsen et al., 2018; Con-
tigiani et al., 2018; Li et al., 2017),
deshidratacién, empacamiento en
atmoésfera modificada, tratamiento
osmotico, ultrasonido, tratamientos
quimicos (Martinez et al., 2018), re-
cubrimientos comestibles de polisa-
caridos (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 toxicos que mantienen
la calidad de la fruta al igual que los
métodos de preservacion en atmoésfera
modificada, aunque con menor costo
y procesamiento (Ju et al., 2019). Ac-
tian como barreras semipermeables
que reducen el intercambio gaseoso
(02 y CO2), reducen la velocidad de
respiracion celular, pérdida de agua
por evaporacion, pérdida de compues-
tos volatiles y actuan como barrera fi-
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 polisacaridos, lipidos,
proteinas o sus combinaciones (Ait-
boulahsen et al., 2018; Martinez et
al., 2018; Guerreiro et al., 2015). Se
suelen incluir antibidticos y antioxi-
dantes en las matrices poliméricas
de quitosano (Luksiene y Buchovec,
2019; Pagliarulo et al., 2016; Perdo-
nes et al.,, 2012), almidoén (Campos
et al., 2011), metilcelulosa (Nadim et
al., 2015) y similares (Li et al., 2017).

El nostoc comun (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
didmetros situadas en humedales an-
dinos, lagos y lagunas sobre los 3000
msnm en Ecuador, Bolivia, Peru y
el norte de Chile (Ponce, 2014). Po-
see elevado contenido de proteinas,
aminoacidos, vitaminas, minerales,
acidos 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 polifenolicos, se ha demostrado.

81



Alimentos, Ciencia e Ingenieria, 2020: 27 - 2

su capacidad antiinflamatoria, anti-
biotica (Liao et al., 2015), conservan-
te y anticancerigena (Li y Guo, 2018;
Shen et al., 2018). La caracterizacion
de peliculas de Nostoc demostrd la
existencia de a-D-glucopiranosa,
B-D-xilopiranosa, B-D-ribopiranosa,
arabinosa y derivados en las paredes
celulares (Rodriguez et al., 2017).

su capacidad antiinflamatoria, anti-
biotica (Liao et al., 2015), conservan-
te y anticancerigena (Li y Guo, 2018;
Shen et al., 2018). La caracterizacion
de peliculas de Nostoc demostrd la
existencia de  a-D-glucopiranosa,
B-D-xilopiranosa, p-D-ribopiranosa,
arabinosa y derivados en las paredes
celulares (Rodriguez et al., 2017).

2. Materiales y Métodos.
2.1. Lugar de Ejecucion

La preparacion de soluciones de co-
bertura de Nostoc, recubrimiento y
almacenamiento de las muestras de
fresas recubiertas se realizé en el La-
boratorio de Quimica de Alimentos de
la Facultad de Ingenieria en Industrias
Alimentarias de la Universidad Na-
cional del Centro del Peru, ubicada
en la ciudad de Huancayo, region Ju-
nin del Pera (3259 msnm, temperatura
5-20°C y 0% de humedad relativa).

2.2, Materiales y
paracion de

pre-
muestras.

Se utilizaron muestras de nostoc
(Nostoc  sphaericum) procedentes
del distrito de Cullhuas, provincia de
Huancayo, region Junin (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
polisacaridos 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,
region Lima (186 msnm, temperatu-
ra ambiental 13-20°C y 55% de hu-
medad relativa), seleccionadas bajo
criterios de madurez, tamafo, libres
de infestacion y defectos fisicos, lue-
go fueron lavadas, desinfectadas
y secadas a temperatura ambiente.
Las muestras de fresas no tuvieron
mas de 2 dias de almacenamiento
post-cosecha antes de su adquisicion.

2.3. Aplicacion de Peliculas.

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 polisacarido
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 inmersion descrito
por Djioua et al. (2010), se dejo dre-
nar la solucion sobrante en cada fru-
to para homogenizar el espesor de las
capas y se secaron las peliculas por
aire frio. Las fresas recubiertas se al-
macenaron por 8 dias a temperatura
ambiente (18 & 2 °C), 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
conservacion y cualidades de las
fresas se revisaron diariamente.

2.4. Evaluacion mecanica y fisi-
coquimica de fresa recubierta.

En todas las muestras se realizaron los
analisis mecanicos y fisicoquimicos
por triplicado, empleando el disefio
estadistico de bloques completamente
al azar (DBCA) con un analisis de va-
rianza (ANOVA) de confiabilidad alta
(a.=5 %). Para los analisis se tomaron
al azar 5 muestras de fresas recubiertas
por cada tratamiento y de control se-
leccionadas al azar. La evaluacion se
realiz6 cada 24 h después de haberse
aplicado el recubrimiento, durante 8
dias seguidos. Para el analisis estadis-
tico, procesamiento de datos, organi-
zacion, graficos y varianza se utilizo
el software Statistical MINITAB 18.

Textura. Se midi6 por presion ecua-
torial sobre el fruto utilizando un pe-
netrometro analdgico para frutas con
soporte de capacidad méxima de 1
Kg, punta de 6 mm de diametro y se
expresaron los resultados en kg/cm?2.

Pérdida de peso. Se evalud por el
método gravimétrico (pesado di-
recto), utilizando una balanza ana-
litica 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 parametros en el jugo del fruto.
El pH se determin6 directamente con
un potencidémetro marca Hanna Ins-
truments calibrado, de acuerdo a lo
descrito por Maraei y Elsawy (2017).
La acidez se determind por titulacion
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).Losresul-
tados se expresaron en % acido citrico.

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

Tiempo de vida util. Se realiz6 ins-
peccion 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 discusion.
3.1. Textura

Enlafigura 1 se muestra la tendencia de
progresiva disminucion en la firmeza
de las fresas durante los 8 dias de alma-
cenamiento. El analisis ANOVA indico
ausencia de diferencias significativas
entre todos los tratamientos. La me-
dia mayor correspondio al tratamiento
C en el recubrimiento comestible y la
menor media corresponde a la muestra
control para el total de dias almacena-
dos. El tratamiento A aplicado en el pe-
ricarpio de la mostré una mejor textura
durante los dias 6, 7 y 8 de almacena-
miento. El control sufri6é las mayores
pérdidas de textura, especialmente du-
rante los dias 3 y 4 de experimentacion.

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-
posicion interno del fruto (enzimas
proteoliticas, respiraciéon celular y
evaporacion) y por efecto de organis-
mos (hongos y bacterias) en la super-
ficie del fruto (Restrepo y Aristizabal,
2010). A pesar de ello, los frutos con
recubrimientos poseen una textu-
ra mas firme durante mayor tiempo,
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a diferencia de la muestra control ¢ in-

dependientemente de la temperatura.
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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 dias de almacenamiento.

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-
posicion interno del fruto (enzimas
proteoliticas, respiracion celular y
evaporacion) y por efecto de organis-
mos (hongos y bacterias) en la super-
ficie del fruto (Restrepo y Aristizabal,
2010). A pesar de ello, los frutos con
recubrimientos poseen una textura
mas firme durante mayor tiempo, a
diferencia de la muestra control e in-
dependientemente de la temperatura.

Las peliculas de polisacaridos en el
nostoc, formados por unidades de
glucosa, galactosa, xilosa y dacidos
urénicos (Liao et al., 2015), demues-
tran su eficacia como recubrimien-
to en fresas, similar a lo descrito
para quitosano, proteina de soya y
almidén de yuca (Saavedra, 2010).
En estos casos, se ha demostrado
que los polisacaridos y proteinas.

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

3.2. Pérdida de peso.

En la figura 2 se aprecia que durante
los 8 dias de almacenamiento, exis-
tio 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%
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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 concentracion de polisa-
caridos en el recubrimiento del fruto.

En general, durante los 8 dias de ex-

masa fue superior para el tratamien-
to A y el menor para la muestra de
control. Durante los dias 5, 6, 7y 8
no existid variacion significativa en
la masa de fresa para la muestra con-
trol, llegando a superar poco signi-
ficativamente la masa del tratamien-

perimentacion, la conservacion en ] o
to C al final de la experimentacion,
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Figura 2. Pérdida de peso en fresas para los tratamientos de recubrimiento A, B, C y el control, duran-
te 8 dias de almacenamiento.

Por otra parte, la pérdida de peso re-
gistrada durante la experimentacion
se origind principalmente por evapo-
racion, puesto que la fresa posee una
velocidad de transpiracion 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 Aristizabal (2010) que emplearon
proteina aislada de soya y la cera de
carnauba, respectivamente, para pro-
teger fresas. En la misma linea, Ta-
vares et al. (2019) determind, para
cubiertas de quitosano, que la pérdida
de agua se reduce con el incremento

en el contenido de polisacaridos 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 observé una va-
riacion 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 dia, se encontraron diferen-
cias significativas entre todos los trata-
mientos y el control fue mas notables,
aunque no siguieron una tendencia ho-
mogénea. Incluso la muestra control
tendi6 seacidifico despuésdel dia 5 con-
trario al comportamiento del resto de,
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tratamientos que incrementa-
ron su pH con el paso de los dias.

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

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 incrementd su
pH en 0,1 unidades al dia 5 y des-
cendidé 0,11 unidades hasta el dia 8.
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Figura 3. Variacion de PH en fresas para los tratamientos de recubrimiento A, B, C y el control, duran-
te 8 dias de almacenamiento.

El pH es uno de los parametros que pre-
senta menor variacion durante el perio-
do de poscosecha de la fresa. Diversos
estudios muestran poco o ningun cam-
bio con el tiempo, incluso con la mo-
dificacion de factores externos (Garcia
et al., 1998). La basificacion encon-
trada proviene de la transformacion
del CO2 (resultado de la respiracion
celular) en acido carbonico y posterior
disociacion en el agua libre del fruto,
liberando protones. Debido al efecto
homeostatico de las células, se impide
el ingreso de los protones al citoplas-
ma a través de intercambio catidnico y
empleo de sistemas amortiguadores de
acido citrico, con el correspondiente
gasto de energia (Mejia et al., 2004).
La formacion de iones bicarbonato
le confiere la basicidad encontrada

durante el almacenamiento. Sin em-
bargo, como se observo en la muestra
control, esta capacidad de amortigua-
miento finaliza cuando no la célula
no posee energia suficiente o la des-
composicion se acelera, favorecien-
do la despolimerizacion y plegando
las paredes celulares, provocando
que el pH disminuya drasticamente.

3.4. Acidez

Para las diferentes concentraciones
en la formulacion 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 variacion superior del 0,30%
para todos los tratamientos. La menor
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fluctuacién detectada se dio para
A con la media 0,37 = 0,06%.

La muestra control mostré una va-
riacion significativa en el contenido
de acidez a partir del dia 4, en con-
cordancia con lo determinado en la

medicion de pH, originada por la au-
sencia de preservacion, heteroge-
neidad de tamafos y diferencia en el
contenido nutrimental. En todos los
casos, el balance general muestra una
tendencia a la basicidad en los frutos.
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Figura 4. Variacion de % acidez en fresas para los tratamientos de recubrimiento A, B, C y el control,
durante 8 dias de almacenamiento.

El mismo concepto se aplica para el
decrecimiento de la acidez en el alma-
cenamiento, de acuerdo a lo reportado
por Restrepo y Aristizabal (2010) para
recubrimiento polimérico de quitosano
en fresas, con un aumento significativo
a partir del dia 5. Asimismo, si bien se
trabajo 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 acido citrico
como conservante interno del fruto,

constituyendo hasta el 60% del total
de acidos presentes en la fresa, cuya
concentracion puede ser muy variable
en dependencia del suelo de cultivo
(Milosevic et al., 2009). Es probable
que el contenido inicial de acido citri-
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.

35 Solidos Solubles Totales.

Del anélisis ANOVA se determinaron
diferencias estadisticas significativas
para los tres tratamientos, como se
muestra en la figura 5. El contenido
de SST sigui6 una tendencia al incre-
mento con el paso de los dias, en un
rango de 5-8 °brix. La menor variacion
en SST se encontr6 en el tratamiento
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C en 4,9 = 0,9°brix, seguido de A la variaciéon general fue de 3,6 °brix

con 5,2 + 1,1 °brix y B con 7,4 £+ 2,1
°brix. El incremento en este parametro
se debid a la oxidacion de azicares y
polisacéridos en el interior del fruto.

En el caso de la muestra control, si bien

hasta el final del estudio, a partir del
dia 5 no se registro incremento notable
en el contenido de so6lidos debido al es-
tado de pudrimiento, asi como el con-
sumo de nutrientes, azucares y fibra del
fruto por accion de microorganismos.
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Figura 5. Variacion de SST en fresas para los tratamientos de recubrimiento A, B, C y el control,
durante 8 dias de almacenamiento.

El incremento en la concentracion
de soélidos solubles totales se debe al
efecto sinérgico de la evaporacion del
agua y la hidrolisis de azucares, pro-
teinas y componentes solubles de la
pared celular vegetal. La liberacion
de sustratos al interior de la fruta in-
crementd su concentracion 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 polimero en la superficie.

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

nostoc como recubrimiento en fresas,
no fue posible diferenciar el impacto
efectivo del recubrimiento entre trata-
mientos. Restrepo y Aristizdbal (2010)
indicaron mejores resultados tras la
aplicacion adicional de refrigeracion.
en SST se encontr6 en el tratamiento.

3.6. Vida Util

En la figura 6 se observa que, en to-
dos los casos estudiados, la presencia
de hongos se increment6 con el paso
de los dias. Se obtuvieron diferencias
significativas entre las muestras con
recubrimiento y la muestra control,
siendo el incremento en el porcentaje
de frutos danados en 84,15%, 75,12%,
70,62% y 68,25% para el control y los
tratamientos A, B y C, respectivamen-
te.
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La relacion indica que, conforme au-
menta la concentracion de polisacarido
en la pelicula aplicada, el porcentaje
de infestacion por hongos disminuye.

La vida util del 50% de las fresas se
determin6d en diferentes periodos de

tiempo, mientras que la muestra con-
trol mostro infestacion entre los dias 3
y 4, las fresas recubiertas a partir del
dia 6. Ademas, no se encontraron di-
ferencias notables al final del periodo
de estudio para los tratamientos By C.
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Figura 6. Porcentaje de presencia de hongos en fresas para los tratamientos de recubrimiento A, B, C
y el control, durante § dias de almacenamiento.

El principal hongo identificado en
las fresas dafiadas fue Botritys cine-
rea, igual a lo reportado por Saavedra
(2010), para recubrimiento de fre-
sas con polisacaridos de yuca (Ma-
nihot esculenta). Sin embargo, los
resultados del presente estudio fue-
ron mas eficientes ya que para el dia
7 todavia se contaba con el 40% de
las muestras aun en buen estado, ello
se puede deber a las diferencias de la
composicion del recubrimiento, tem-
peratura de almacenamiento y facto-
res intrinsecos del fruto (Miramont,
2012). Los resultados indican que el
tiempo de vida util de los frutos se
extiende cuando la concentracion de
la solucion de cobertura es mayor.

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

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

4. Conclusiones.

La aplicacion de las peliculas a base de
polisacaridos de Nostoc sphaericum
evidencian buen desempefio como re-
cubrimientos comestibles para la con-
servacion de fresas a temperatura 18 +
2°C, resaltando un desempeio general
significativo en el mantenimiento de
propiedades mecanicas y fisicoquimi-
ca frente a las muestras control, direc-
tamente relacionadas con la concentra-
cion de la solucion de recubrimiento.

89



Alimentos, Ciencia e Ingenieria, 2020: 27 - 2

Se determind que la textura y pérdi-
da de peso se conservan mejor con un
recubrimiento de concentracion 1,3%
de polisacarido de nostoc, seguido de
las concentraciones 1,0% (ligeramente
significativo) y 0,7%. Esto se debe al
impedimento del ingreso de microor-
ganismos y evapotranspiracion 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-
cacion al actuar como medio de aisla-
miento al exterior. El principal agente
de degradacion fue el hongo Botritys
cinérea y la aplicacion de peliculas
como método de conservacion de-
mostro la extension de mas de 2 dias
en la vida util 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. Introduccion

La papa es un importante alimento en
la dieta de los ecuatorianos para la para
la provision y preparacion de muchos
platos de la gastronomia ecuatoriana
(MAG, 2018), la papa es considerada
la guarnicidon que acompana a la pro-
teina de los platos tipicos en el pais. En
el Ecuador, la mayor variedad de papa
que se produce y consume la poblacion
es la superchola (MAG, 2020), la va-
riedad es ideal para la preparacion de
sopas, pure fritas, asadas u hornadas.
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La figura 1 muestra los precios de papa
anivel productor en el Ecuador, la serie
de precios muestra un comportamiento
volatil para el periodo analizado (ene-
ro 2013 a septiembre 2019). El precio
minimo pagado al productor es de 0.16
USD/Kg. en abril del 2013 y un precio
maximo de 0.51 USD/Kg. en octubre
2014, se tienen un precio promedio de
0.33 USD/Kg. y una desviacion estan-
dar de 0.08 USD/Kg. (MAG, 2019)..
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Figura 1.- Precios de papa (supercholz) en el Ecuador. (enero 2013 — zeptiembre 2019)

Fuente: Ministerio de Agricultura del Ecuador

En el analisis de la serie historica (pre-
cios de la papa) se observa fluctuacio-
nes en todos los afios. La serie presenta
un comportamiento volatil 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).

Una razon que argumentan es que los
intermediarios/comerciantes pagan un
precio muy inferior al de los costos de
produccion (BCE, 2015, 2017a). Otra
razoén se debe al ingreso de papa (con-
trabando) desde la frontera sur (Pert) y
norte (Colombia) de manera informal
(BCE, 2016, 2017b, 2019), este hecho
es un factor externo y relevante que
perjudica enormemente el mercado y
especificamente 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 pais, los mismos que soli-
citaron regulaciones e intervenciones
de las entidades publicas del Ecuador
para regular el precio y el contrabando.

El precio de un bien fluctta (alza o la
baja) en el tiempo, a la variacién de
precios en un mercado se la denomi-
na volatilidad (CEPAL, 2011). Facto-
res que influyen en la volatilidad de
los mercados agricolas pueden ser de
cardcter técnico, econémico o clima-
ticos como: inventarios de commo-
dities, incrementos de la demanda en
paises en desarrollo, tasas de interés,
tamano de la poblaciéon (mercado), li-
beralizacién de mercados, uso de ins-
trumentos financieros, especulacion,
baja oferta agricola y produccién 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 agricolas,
este riesgo (volatilidad) se hace pre-
sente con mucha frecuencia, Gilbert
& Morgan (2010) sintetiza que la vo-
latilidad en el sector agricola ha ido
en aumento (en especial el sector de
granos) a finales del 2009, para lue-
go estabilizarse en los préximos afos.

Dentro de la modelacién 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 mas 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 maiz en Tan-
zania, los resultados del modelo ARCH
indican que las reformas aumentaron
la volatilidad en el sector (precios al
por mayor). Maitre d'Hotel & Le Co-
tty (2018) analizaron la volatilidad del
precio del maiz 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-
cion 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-
duccién de la volatilidad cuando las
organizaciones venden directamente
la papa en los. En el Ecuador, Jacome
& 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 produccién 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 agricola. Esta investiga-
cién tiene como objetivo identificar
la presencia de la volatilidad simétrica
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o asimétrica de precios que experimen-
ta el productor de papa en el Ecuador.

2. Materiales y Métodos

Los datos (precios) para la realizacion
de este estudio son obtenidos del Mi-
nisterio de Agricultura y Ganaderia de
Ecuador. La forma en como se comer-
cializa los bienes agricolas es por li-
bra, unidad o quintales (de 100 libras)
en el pais. Para el caso de la papa, los
datos originales vienen expresado en
dolares 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 conversion, se tomo
el logaritmo natural a la serie para
poder obtener los retornos de los pre-
cios, se utilizd la siguiente formula:

R, =log(P,) — log(P;-,) (1).
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 integracion 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 integracion 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 simetria o asimetria

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 continuacion, las
ecuaciones 1, 2 y 3 muestran los mo-
delos generales de volatilidad ARCH,
GARCH y EGARCH (ecuacion de la
varianza) que se proceden a estimar :

b= wd gt o i donden > 07 =1 (D)
h=wt gty Rt t Ry dondensy >

010y it =t )

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

o) = w4 Bl ) 1 4

\,‘hr-l

)
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sector de la papa.
3. Resultados y Discusiones

Se procedi6 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-

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
integracion en nivel y puede ser uti-
lizada para la estimacion de los mo-
delos econométricos de volatilidad.

Tabla 1.- Besultadosz del Avgmented Dickey-Fuller test - zerie de retornos

Contraste T - statistic P-value
Sin constante -6,8969 0,000
Con constante -6,8912 0,000
Con constante v tendencia -65,4882 0,000

Una vez obtenido estos resultados del
orden de integracion de la serie, se pro-
cedio 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
distribucion GED), los resultados mos-
traron que estos modelos no cumplian
los tests ni la significancia requerida
para ser considerados validos. Asimis-
mo, se realizo 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-
bucion GED para los errores) . Al
realizar la validacion 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 ecuacion
de la media se observd significan-
cia estadistica para los términos AR
1, AR 4, AR 7 y MA 15,, el término

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

En la ecuacién de la varianza, todos
los términos presentan significancia
estadistica, se observa que la constante
w tiene coeficiente negativo,  presen-
ta un coeficiente positivo de 0.183, X
demuestra un coeficiente negativo de
-0.486 yaun coeficientede-2.171. Cabe
recalcar que el signo del parametro X es
negativo, esto demuestra la existencia
de asimetrias en la volatilidad del pre-
cio de la papa. El productor de papa en
Ecuador experimenta un efecto mas
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 pais.

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 prediccion
arrojo un indice de Theil del 0,54
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y se realiz6 una prediccion de los ulti-
mos tres meses del afio 2019. Se puede
observar que los retornos mostrarian
una tendencia decreciente en la ultima
parte del afio 2019 (octubre -5.06%, no-
viembre -5.36% y diciembre -2.86%.

La figura 3 muestra la desviacion es-
tandar de la serie de precios para el
periodo enero 2013 — septiembre

2019. Analizando por afios, el 2013
presenta una tendencia creciente de
volatibilidad para todo el afo (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 afio
(2015), la volatilidad tiene una fuerte
presencia hasta el mes de mayo y lue-
go un descenso notable hasta agosto.
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Figura 2. Retorno real y prediccion de la papa en el Ecuador.
(Febrero 2013 - diciembre 2019)
Fuente: Ministerio de Agricultura del Ecuador

El resto del 2015, se presenta una fluc-
tuacion moderada de la volatilidad. El
ano 2016 presenta una tendencia cre-
ciente de volatilidad hasta el mes de ju-
lio (méaximo), luego de este mes existe
una fluctuacion (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
caida brusca en diciembre del mismo
afio. En 2019, se muestra una tenden-
cia creciente de la volatilidad con su

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

Como se puede observar en la figura 3,
el productor todoslos meses del afio esta
expuesto a la volatilidad de precios. Los
productores manifiestan que su princi-
pal preocupacion es la falta de estabili-
dad de los precios (BCE, 2015, 2017a).
Similares resultados puedes observarse
en estudios de Colombia y Peru. Los
productores de esos paises enfrentan
este riesgo de mercado al momento de
comercializar el tubérculo (Barrientos,
Rondén, & Melo, 2015; Fondo Na-
cional de Fomento de la Papa, 2016;
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Adicionalmente, este mismo he-
cho se presenta en los mercados ma-
yoristas de las diferentes ciudades
y provincias (MIDAGRI, 2017).

gracias a las regiones geograficas y con-
diciones climaticas que tiene el pais.
La papa es

to relevante en la

un alimen-
dieta de los
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Figura 3. Desviacion estandar de la serie de precios de la papa.
Fuente: Ministerio de Agricultura del Ecuador

En Ecuador, las variaciones de precio
principalmente se deben a factores
como el ingreso de papa de Colombia
y Peru, esto empuja a tener un menor
precio en el sector (BCE, 2016, 2017b,
2019). Los meses de cosecha mas 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
volcanicos (BCE, 2016, 2017b, 2019).
Acciones o politicas publicas 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-
culacion por paro nacional o sectorial).

4. Conclusiones.

El Ecuador es un pais agricola con una
amplia diversidad de bienes agricolas,
los mismos que pueden producirse

ecuatorianos debido al ser la guarni-
cion en los platos habituales de la gas-
tronomia ecuatoriana. La papa se pro-
duce principalmente en la region Sierra
del pais 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 Ganaderia del Ecuador para
el periodo enero 2013 a septiembre
2019. La metodologia usada para de-
terminar la volatilidad son los mode-
los econométricos simétricos (ARCH,
GARCH) y asimétrico (E-GARCH).

Losresultadosdelasmodelacionesdevo-
latilidad indican que el precio dela papa
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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 investigacion,
se observa que los efectos de varia-
ciones negativas serian mas marcados
que las variaciones positivas en el sec-
tor. Este resultado es importante para
conocer la dindmica de los precios y
el escenario que enfrenta el produc-
tor en la actividad agricola cada mes.

Esta informacion es util (presencia de
volatilidad asimétrica) para proponer
soluciones que mitiguen este tipo de
riesgo de mercado como instrumen-
tos de gestion de riesgo para el sector
agricola, las propuestas deberian ser
analizadas y evaluadas para solventar
la problematica detectada en este tra-
bajo de investigacion. La politica pu-
blica agropecuaria ecuatoriana deberia
estar enfocada a promover y fomentar
que la actividad agricola 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.
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Fortmato

El articulo debera ser remitido en for-
mato electronico, por correo electrd-
nico o correo postal adjuntando CD-
ROM o medio de almacenamiento
digital analogo, editable mediante sof-
tware de procesado de texto, preferen-
temente Microsoft Word o similar, con
la siguiente configuracion de pagina:

o Formato A4.

« Margenes laterales de 3,0 cm y su-
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o Tipografia Times New Roman de
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tigacion
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1. Titulo
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mes New Roman 14, centrado, en le-
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en el mismo formato, la traduccién al
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2. Autores
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primer apellido, la direccidn institucio-
nal, mediante un superindice en nime-
ros arabigos, y el correo electronico de
contacto del autor de correspondencia,
que se significara mediante un asteris-
co (*).

3. Resumen/Abstract

El resumen se hara en castellano, no
excediendo de 300 palabras. Se es-
cribird en un so6lo parrafo a espacio
simple, en el que se incluira una breve
introduccion, el objetivo de la inves-
tigacion, los métodos utilizados y los
principales resultados y conclusiones.
No se incluiran aqui subdivisiones ni
citas bibliograficas. El resumen se tra-
ducird al idioma inglés y se colocara
en parrafo aparte del mismo teniendo
la palabra Abstract como encabezado.

4. Palabras clave/Keywords

Se proporcionaran, a continuacion del
Resumen, entre tres y cinco palabras
clave en castellano no incluidas en el
titulo, lo mas descriptivas posibles del
trabajo efectuado, de forma que faci-
liten la buisqueda del articulo a través
de los sistemas de indexacion y bus-
queda bibliografica. De igual manera,
tras el Abstract, se proporcionaran las
mismas palabras clave (Keywords),
escritas en idioma inglés.

* Estructura del trabajo

El trabajo se escribira en texto a colum-
na simple, tamafio Times New Roman
12, justificado. Las secciones se sub-
dividiran, 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 descripcion

de la Primera pagina)

1. Introduccion, en la que se justifica-
ra la motivacion que ha llevado a
los autores a emprender la investi-
gacion y los objetivos perseguidos.
Aportard una adecuada base de
conocimiento sobre el tema estu-
diado, evitando extenderse en la
descripcion de las referencias y la
discusion sobre las mismas.

2. Material y métodos utilizados en
la investigacion, 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,
€s necesario mencionar marca y
modelo de los principales equipos
utilizados y referenciar de forma
precisa las técnicas analiticas em-
pleadas, de preferencia, optando
por normas estandarizadas y reco-
nocidas en el ambito internacional,
salvo cuando los métodos hayan
sido publicados con anterioridad,
€n cuyo caso, se mencionaran como
referencia, describiendo tinicamen-
te las modificaciones sustanciales.

Se pide a los autores describir adecua-
damente el disefio experimental ele-
gido, las herramientas matematicas y
estadisticas utilizadas y el empleo de
unidades de medida y notacion del
Sistema Internacional, asi 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 discusion de los mis-
mos, aportando las tablas, figuras,
graficos y diagramas que sean
necesarias. Los resultados seran
claros y concisos. Todo aporte de
informacion original por parte de
los autores debera ser contrasta-
do, en la medida de lo posible,
con referencias a otros autores,
explicando el significado que la
nueva informacion supone den-
tro del contexto cientificotécnico
en el que se situa el articulo. La
mera descripcion numérica o tex-
tual de los resultados, dejada a li-
bre interpretacion del lector, no
sera considerada aceptable por el
Comité¢ Editorial en ningin caso.

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

Agradecimientos, seccion opcional de
la que se serviran los autores para el
reconocimiento a aquellas personas u
organismos que proveyeron de ayuda
durante la elaboracion del trabajo, bien
aportando fuentes de financiacién, ma-
terial experimental, corrigiendo el ma-
nuscrito o aportando su opinion critica.

Referencias bibliogréficas, en las que
se incluiran las fuentes de informacion
utilizadas por los autores en la intro-
duccion, material y métodos y discu-
sion 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 inclusion
de las citas y referencias bibliografi-
cas sera APA 6* edicion (http://www.
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apastyle.org). A este respecto, se re-
comienda a los autores la utilizacion
de software de gestion bibliografica
(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 informacion utiliza-
da por los au tores. Se recomienda la
inclusion del identificador digital de
objeto (DOI) de los articulos, cuando
esté disponible (http://www.doi.org/)..

elementos
en el trabajo

¢ Insercion de
no textuales

1. Tablas: se proporcionaran aparte
del texto principal y numeraran en
Times New Roman 10, en la parte
superior, de forma correlativa (Ta-
bla 1, Tabla 2, etc.) seglin se vayan
citando en el texto. Cada tabla
deberd venir acompafiada, a con-
tinuacion de su numeracion, de un
titulo 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 podran uti-
lizar notas al pie de las tablas para
aclarar cualquier informacion o
abreviatura utilizada, empleando
para ello superindices. Los autores
deberan asegurarse de que la infor-
macion ofrecida por las tablas no
duplica la ofrecida por las figuras
y viceversa. Al aportar informa-
cioén analitica, los autores debe-
ran especificar los valores prome-
dio y estadisticos de variabilidad
de los datos (desviacion tipica,
error estandar, coeficiente de varia

cion, etc.), ademas del nimero de
réplicas llevadas a cabo en cada de-
terminacion. Las probabilidades se
indicaran mediante la siguiente con-
vencion: * P < 0,05, ** P <0,01 y
*** P < (,001. El texto dentro de las
tablas serd Times New Roman 10. Se
recomienda emplear las herramientas
de formato propias del procesador de
textos Microsoft Word para crear las
tablas. La insercion de tablas en for-
mato grafico (JPEG, TIFF etc.) esta
fuertemente desaconsejada, por no
permitir la correcta edicion de las mis-
mas en la version final de la revista.
2. Figuras: se proporcionaran aparte
del texto principal y numeraran, en
Times New Roman 10, en la parte
inferior, fuera de la propia figura,
de forma correlativa (Figura 1, Fi-
gura 2, etc.) segun se vayan citan-
do en el texto. Cada figura debera
venir acompanada, a continuacion
de su numeracion, de un titulo 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 graficos
de adecuada calidad, como JPEG
(con compresion no superior al
80%) o TIFF. Los formatos optimi-
zados para presentacion en pantalla
(GIF, BMP, PICT, etc.) no ofrecen
suficiente calidad para la impresion
en formato papel, por lo que ha de
evitarse su uso. Se recomienda,
para elementos a color, una reso-
lucion minima de 300 ppp (pixeles
por pulgada), para medios tonos o
escala de grises, una resolucion mi-
nima de 500 ppp y para elementos
bitmap (blanco/negro) una resolu-
ciéon minima de 1000 ppp. La re-
vista se publica en formato digital.
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a color pero, dado que la version 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 graficos, empleando simbo-
los claramente diferenciados, etc.

3. Ecuaciones: se intercalaran en el
texto principal a medida que sea
necesario, numerandose de forma
correlativa mediante la notacioén
Ecuacion 1, Ecuacion 2, etc. Para
su incorporacion al texto, se acon-
seja el uso del editor de ecuaciones
del procesador de textos Microsoft
Word o analogo (MathType, La-
Tex, etc.). Todos los términos de
cada ecuacion deberan ser explica-
dos convenientemente, incluyen-
do las unidades de cada término.

Contenido de trabajos diferentes a los
articulos de investigacion

Para las revisiones, notas de investi-
gacion y cartas al Editor, el formato
de estos trabajos sera similar al de los
articulos de investigacion en cuanto
al tipo y tamafio 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
investigacion sera analoga a la de los
articulos de investigacion, salvo en su
extension. Las revisiones incluiran re-
sumen y palabras clave, pero no ma-
terial y métodos ni resultados y dis-
cusion, aunque si pueden incluir una
seccion de conclusiones, ademas de las
referencias bibliograficas. Las cartas al
Editor, podran tener estructura libre.
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