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PROLOGO

Trabajos extendi2 es el primer titulo de la Unidad de Publicaciones del
Departamento de Ciencia y Tecnologia de la Universidad Nacional de Quilmes
y es producto de los trabajos presentados en el marco de las IV Jornadas de
Investigadores en Formacion en CyT (JIF 2021).

Este titulo nos permite asomarnos a la diversidad de actividades cienti-
fico-tecnoldgicas que realizan cotidianamente jévenes cientificos y cientifi-
cas del mundo de la Ciencia y la Tecnologia, en la Universidad Nacional de
Quilmes.

Aborda tematicas de interés tanto a nivel nacional como internacional
y es una muestra acabada de la calidad, diversidad y cantidad de iniciati-
vas de investigacion que se llevan adelante todos los dias en el ambito del
Departamento.

Estas jornadas surgieron hace muchos anos en el seno del Departamento
de Ciencia y Tecnologia y constituyen un espacio de difusion del trabajo que
se realiza en un marco académico, motivando la participaciéon de estudiantes
en la investigaciéon y, sobre todo, generando colaboraciones dentro y fuera de
la Universidad.

Con los anos, este espacio se ha transformado en un ambiente propicio
para que becarios y becarias desarrollen herramientas en la defensa de sus
trabajos de grado y posgrado y puedan sumar antecedentes necesarios en la
vida académica. También es un espacio para que graduados y graduadas de
nuestra Casa de Estudios compartan sus trabajos de investigacién, motivan-
do asi a los y las mas jovenes a seguir el camino del desarrollo de investiga-
ciones de alto impacto cientifico-tecnolégico.

De la lectura de los trabajos presentados se observa el desarrollo de un
evento con calidad cientifica, dindmico y atractivo para toda la comunidad
universitaria.



Estas jornadas se organizaron en torno a simposios que abarcan la di-
versidad tematica que constituyen la Ciencia y la Tecnologia, pero sin perder
especificidad. Dicha organizacién permitié atraer todos los trabajos de in-
vestigacion cientifica que se llevan a cabo dentro de la Universidad y a la vez
permitieron generar interacciones multidisciplinares.

Estas IV Jornadas se realizaron de manera totalmente virtual debido a las
condicionesimpuestas por la pandemia de SARS-CoV-2y fueron las masinten-
sas y hermosas en las que haya participado la comunidad del Departamento
de CyT. Se contd con una extensa presentacién de trabajos y con la asistencia
de numerosos expositores de la Argentina y del exterior.

De manera novedosa se incorporé una seccién que analiza la perspectiva
de género en Ciencia y Tecnologia, y ademas se realizdé un estudio que tuvo
como insumo las propias presentaciones a las |V Jornadas.

Estamos presenciando un tiempo en que la Ciencia y la Tecnologia toman
un valor simbdlico en la sociedad como nunca antes se observo, por eso es
fundamental que desde la Universidad Nacional de Quilmes, que tiene como
ejes rectores la inclusién, la calidad y la pertinencia, se sigan impulsando ini-
ciativas donde los y las jovenes se animen a recorrer el camino de la investi-
gacion cientifica y tecnolégica.

Es un motivo de celebracién para toda la comunidad del Departamento de
Ciencia y Tecnologia de la UNQ que lancemos nuestra Unidad de Publicacién
con Trabajos extendi2.

Dra. Maria Alejandra Zinni
Directora del Departamento de Ciencia y Tecnologia

Universidad Nacional de Quilmes
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LA MODERNIZACION VITIVINICOLA:
UN PROGRAMA PARA EL AFIANZAMIENTO
ECONOMICO (1960-1980)

EMMANUEL CICIRELLO!

Resumen

La vitivinicultura es una de las agroindustrias mas importantes de Ia
Argentina tanto por su desarrollo histérico como econdémico. En la provincia
de Mendoza se concentra el 70% del total de la producciéon de uva y un por-
centaje similar de la elaboracion total de vinos nacionales. Durante la segun-
da mitad del siglo XX, la actividad vitivinicola argentina en general y la men-
docina en particular atravesaron una prolongada crisis (1978-1990), a partir
de la cual se establecid una reorientacién de algunos de los productores de
vinos hacia el mercado internacional. Como consecuencia del contexto cri-
tico, diversos actores sociales (publicos y privados) propiciaron cambios téc-
nicos, dando origen a un proceso de modernizacion vitivinicola. A lo largo de
toda la cadena de produccion se observaron cambios basados en los nuevos
paradigmas de calidad. Estos provenian de otras latitudes, con el fin de con-
vertir el vino argentino en un producto mas competitivo a nivel internacional.

A partir de lo mencionado, este trabajo tiene como objetivo analizar el docu-
mento las “Bases para un ‘Programa de afianzamiento y desarrollo de la industria
”m

vitivinicola”, que pareceria ser uno de los primeros trabajos producidos por un
organismo estatal para propiciar la denominada “modernizacién vitivinicola”. Este

1 CEAR/UNQ-CONICET.
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documento fue realizado por el Ministerio de Economia mendocino y muestra
la temprana preocupacion que tenia el Estado por el desarrollo de la “industria
madre” de la provincia. Por tanto, se propone aqui estudiar la profundizacién de
las caracteristicas de los actores sociales publicos, su funciéon dentro del proceso
de innovacién tecnoldgica y la adaptacion local del concepto de “calidad”, dando
al Estado un espacio en el desarrollo de la modernizacién, no atendido aun por
la historiografia econdmica regional. En sintesis, esta investigacion intenta avan-
zar, desde una perspectiva cualitativa, en el estudio de la conformacién de un
proceso de Investigacion, Desarrollo e Innovacién (I+D+1), tomando el periodo
comprendido entre la década de 1960y el periodo de crisis, que es considerado
el preludio de implementacion en el campo.

Palabras clave: vitivinicultura, innovacién, cambio tecnoldgico, calidad
vitivinicola.

1. Introduccion

La vitivinicultura es una de las agroindustrias mas importantes de Ia
Argentina tanto por su desarrollo histérico como econémico. En la provincia
de Mendoza, se concentra el 70% del total de la produccién de uva y un por-
centaje similar de la elaboracién total de vinos argentinos. Las caracteristicas
econdémicas y geograficas del sector son histéricas y particulares. En princi-
pio, la provincia de Mendoza se ubica en un espacio arido, con escasez de
agua, donde la produccioén se realiza en oasis de regadio, que representan el
3% de la tierra fértil de la provincia (ver Mapa 1).

En segundo lugar, el sector presenta dos procesos que perviven hasta el pre-
sente: desde el siglo XIX hasta el dltimo cuarto del siglo XX, una produccién ma-
yormente orientada a abastecer el mercado interno; y a partir de la ultima década
del siglo pasado, se promueven transformaciones basadas en nuevos paradigmas
de calidad. Si bien desde la década de 1980 se percibe una crisis del sector debi-
do a la sobreoferta, dicho proceso comienza a fines de 1960, cuando el consumo
de vino de la poblacién comenzé a descender de manera significativa al igual que
en los paises tradicionalmente consumidores como Francia, Espana e Italia. Por
otro lado, durante estos anos los productores reemplazan vinas de calidad por
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aquellas que permiten obtener mayores volimenes de uva debido a las deman-
das del mercado y las politicas de regulacién de las importaciones histdricas que
mantiene el Estado nacional y provincial (Cerda y Hernandez, 2013; Richard y
Jorba, 2008a). Por otro lado, desde finales de la década de 1960 la vitivinicultu-
ra a nivel mundial atraviesa un proceso de internacionalizacién del mercado de
vino (Anderson, 2004; Anderson y Nelgen, 2011; Medina Albaladejo y Martinez
Carrién, 2012; Medina Albaladejo et al., 2014). Mientras que la caida del con-
sumo de vino se explica por el cambio en los patrones de consumo -especial-
mente de los jovenes-, la internacionalizacion se debe a la entrada al mercado
de nuevos productores -y, en menor medida, consumidores-, como Sudéfrica,
Australia, Estados Unidos o Nueva Zelanda, entre otros. Asi, durante el periodo
gue se analiza se percibe un desarrollo de diversos actores sociales (publicos y
privados) que promueven procesos de [+D+1, en beneficio de la reorientacion del
producto hacia el mercado internacional.

Mapa 1. Oasis mendocinos.

Provinicia
Nendoza

Riovinicialde]
(Ealamipal

B Avcasirigadas en la Poia. de Mendoza
{771 Limites interprovinciales/internacionales

RioNege

Fuente: Elaborado por Facundo Rojas (2019).
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Los estudios pioneros sobre la transformacién del sector vitivinicola se
centran en cémo la desregulacién econémica de la década de 1990 poten-
cia el papel de los sectores empresarios mas significativos y concentrados,
influyendo en la composicion del perfil de la elaboracién de vinos finos y su
expansion en el mercado (Aspiazu y Basualdo, 2001; Richard y Jorba, 2008a;
Bocco, 2007a; Roffman, 2012; Chazarreta, 2013, entre otros). En este trabajo
se considera que en las décadas de 1960-1970, es posible encontrar docu-
mentos estatales que propician reorientar la producciéon hacia el mercado
externo. Esto no solo se sostiene en las repetidas crisis de sobreproduccion
sino también como una forma de ampliar el mercado consumidor.

Para ello, los productores deben resignificar las practicas culturales hacia
un producto mejor y orientado al paladar de los consumidores internacio-
nales. Por lo tanto, se puede vislumbrar que, a lo largo de toda la cadena de
produccion, se comienzan a discutir los nuevos paradigmas de calidad pro-
venientes de otras latitudes, impulsados por instituciones publicas como el
INTAy el Instituto Nacional de Vitivinicultura.

Este articulo se estructura de la siguiente manera: en el apartado 2 se de-
sarrollaran las principales caracteristicas del sector vitivinicola en Mendoza
y el proceso de reestructuracion, haciendo énfasis en la economia, el marco
regulatorio y la aplicacion de nuevas tecnologias a partir de los actores so-
ciales. En el apartado 3, se analizara el documento “Bases para un ‘Programa
de afianzamiento y desarrollo de la industria vitivinicola’ a partir de los ob-
jetivos, las apreciaciones sobre el contexto, las soluciones para la actividad
productiva y el sentido de calidad que expresa. Por ultimo, se definiran al-
gunas consideraciones finales a partir del estudio que pretende comprender
histéricamente el proceso de transformacion vitivinicola.

2. Caracteristicas del sector vitivinicola (1960-1980)

2.1 Aspectos econdmicos y la creacion de un marco regulatorio

La produccion vitivinicola en la provincia de Mendoza posee una larga tra-
dicién econdmica y cultural, la cual presenta caracteristicas particulares que

-11 -
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es importante desarrollar. En primer lugar, la consolidacién del sector como
modelo de crecimiento econémico surge a fines del siglo XIX, a través de la in-
sercion de la Argentina al sistema econdmico global. Mediante el mejoramiento
técnico y la captacion de inmigrantes europeos, se logra desarrollar la agroin-
dustria basada en la gran bodega con una predominante orientacién al merca-
do interno (Richard y Jorba, 2006). Este proceso, considerado como la primera
modernizacioén, es acompanado por la presencia del Estado provincial y nacional
por medio de politicas regulatorias para consolidar el sector, el cual representa
hacia 1914 el 76% del PBI provincial (Mateu, 2002). Sin embargo, durante el
siglo XX existen varios procesos de crisis prolongadas, a saber: 1901-1903;
1914-1917; 1928-1935 y 1978-1990. Estas etapas, en general, estan signa-
das por la sobreproduccién y posterior caida de precios. Las estrategias para
disminuir la sobreoferta en el mercado varian entre la prohibicién temporaria
de plantaciones, estimulos econdmicos a variedades especificas, el bloqueo de
vinos, regulacion de la comercializacion, la compra de vinos/uvas por parte del
Estado para su posterior eliminacion, entre otras. Si bien se retrasa el efecto de
sobreoferta en lo inmediato, no se produce una resolucion efectiva y los sinto-
mas criticos reaparecen (Gennari et al., 2013). Asimismo, la Gltima crisis es aln
mas profunda y prolongada, ya que se suma al problema de la sobreproduccién
una caida pronunciada del consumo, dos elementos que parecerian influir en la
adopcién de la reestructuracion vitivinicola.

A partir de lo mencionado, el Estado tiene a lo largo de la historia del sector
vitivinicola un rol relevante. Las medidas proteccionistas y legales para atenuar
los efectos negativos promueven la creacién de instituciones -por ejemplo, la
Junta Reguladora de Vinos-,? durante el siglo XX. En 1959 se sanciona la Ley
general de Vinos (14.878), la cual

...especificd las normas técnicas para el control de la genuinidad de los pro-

ductos vitivinicolas, establecié sanciones a los infractores, credé al INV como

2 Como consecuencia de la depresion de los afios treinta, se crea la Junta con el objetivo de equi-
librar el mercado a partir de la eliminacién de vifiedos y vinos. El resultado supone pasar de 100.619
ha de vifias existentes en 1936 a 83.605 en 1938 (Rodriguez, 1968).
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sucesor de la Direccion de Vinos en su funcién de organismo encargado del
contralor técnico y la promocién vitivinicola, y establecié una conduccién para
el Instituto que intentd condensar en su interior la representacién de los diver-
sos sectores de la Agroindustria vitivinicola e institucionalizar sus conflictos.
(Hernandez, 2014, p. 75)

El objetivo de controlar la produccién, su financiacién y la comerciali-
zacion permite observar ciertas falencias histdricas en el sector, particu-
larmente la adulteracién en la produccion en bodegas. Por otro lado, en
1966 se sanciona laley 16.833 sobre |la promocion de zonas aridas, la cual
propone “desgravaciones impositivas a las producciones agropecuarias en
zonas aridas” (Gennari et al., 2013, p. 6) y a las inversiones que se des-
tinen a la infraestructura de riego en base a aguas subterraneas. A partir
de dicha ley, se establecen 50.000 ha de vid de alto rendimiento y “baja
calidad enoldgica”. Es decir, se estimula el modelo cuantitativo del vino,
donde predominaba la necesidad de producir una gran cantidad de uvas.
Por dltimo, en 1970, se promulga la ley 18.798 y en 1971 la ley 18.905,
las cuales establecen la autorizacién previa del INV sobre la plantacién de
nuevos vinedos y la promocion de fraccionamiento de los vinos en origen,
para controlar qué tipo de variedad se produce y evitar la adulteracién de
los vinos.

Dicho marco regulatorio constituye un ejemplo para contemplar las di-
versas acciones que se establecen en la region, las cuales construyen un cam-
bio de paradigma productivo: mejorar las practicas de elaboracion, analisis de
aptitud para su circulaciéon comercial, sancién a la adulteracion y seleccionar
gué variedad se cultiva (Tonioni, 2007). El resultado es una transformacién
de la producciéon y comercializacién, pues se comienza a priorizar los varie-
tales, considerando la calidad como elemento principal para sortear la crisis
1978-1990. Estas condiciones aportan a la reestructuracion vitivinicola con-
solidada a partir de 1990, la cual considera al vino argentino en general, y al
malbec en particular, como un producto de exportacion. No obstante, dichas
politicas publicas y transformaciones expresan antecedentes a finales de la
década de 1960, cuando el Estado y diversos actores sociales productivos

-13-
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comienzan a evidenciar la posibilidad de cambios en el sector para mejorar
los efectos negativos histéricos de sobreproduccion.

2.2 Aspectos tecnologicos y culturales

Como se menciona en el apartado anterior, el contexto econdmico de fi-
nales del siglo XX presenta caracteristicas que son determinantes en el perfil
productivo y comercial vitivinicola. A partir de la dltima crisis, se reestructura
parte del sector pasando del modelo cuantitativo que produce vinos bdsicos
para el mercado interno, hacia un modelo basado en la produccién de vinos
de calidad para el mercado nacional e internacional. Sin embargo, si bien el
sector se orienta al mercado exterior a partir del vino con diferenciaciéon e
indicacioén varietal para sortear los efectos histéricos de crisis, la produccion
de altos rindes para el vino de mesa sigue siendo un porcentaje importante
de la produccién total y, en los Ultimos anos, también consigue insertarse en
el mercado mundial. De esta manera, se puede observar que la transforma-
cion del sector emerge a partir de diversos condicionamientos econdmicos
—-nacionales e internacionales-, donde se comienza a gestar estimulos en los
diferentes sectores de la cadena productiva para establecer un marco tecno-
l6gico innovador.

Segundiversos autores, el paradigma de calidad asociado alavitivinicultura
se estructura a partir de caracteristicas especificas: lainnovacién tecnolégica,®
el aumento en el consumo de vinos finos, los cambios varietales, la orien-
taciéon hacia el mercado externo, el aumento de las inversiones extranjeras
-en los ultimos afnos asociadas también al enoturismo-, la crisis de pequenos
productores, entre otras (Bocco, 2007a; Azpiazu y Basualdo, 2001; Richard y
Jorba, 2008a). Por otro lado, se produce una diferenciacién entre los produc-
tos en vinos de mesa, vinos de calidad o finos y los mostos (Bocco, 2007b).
De este modo, se vislumbra que el concepto de calidad vitivinicola incluye

3 Lainnovacidn, a diferencia de la invencion, es un primer intento de llevar a la practica un nuevo
producto cuando aparece. Supone el resultado de un largo proceso que involucra muchas innova-
ciones interrelacionadas con inventos y es un fendmeno que resulta de la continua interaccién entre
diferentes actores y organizaciones (Fagerberg, 2005).
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varios actores sociales, ademas de aquellos que pertenecen al sector prima-
rio. Sin embargo, es importante mencionar que la reestructuraciéon comien-
za a partir de la aplicaciéon de innovaciones tecnolégicas en las practicas de
cultivo y seleccion de este en el campo. Como mencionan Pont y Thomas
(2009), previo a 1980, los productores eligen uvas de peso y tamafio, de alto
rendimiento y plantando las vides con amplia separacién para que los racimos
sean mas grandes, tendiendo a aumentar el volumen de uvas al menor costo
(considerado modelo cuantitativo). A partir de la caida del consumo de vino
durante los primeros afos de la década de 1980, por la “escasa aceptacion
en el exterior” debido a problemas generados por moho, oxidacidon y amargor
(Pont y Thomas, 2009, p. 80), grupos sociales distintos al modelo de cantidad
producen la construccion de un marco tecnolégico del vino de calidad.

Segun Pont y Thomas (2009), el marco de calidad estda compuesto por
la eleccién de los colores, aromas y sabores de gran intensidad con frutas o
roble. A su vez, los grupos que intervienen en dicha construccidon presentan
perfiles novedosos. Por ejemplo, las bodegas que se encargan de producir
uva seleccionan las variedades de uva que impactaron de forma positiva en
los paises emergentes, incorporando vinedos para poseer mayor control so-
bre el cultivo. Por otro lado, los productores considerados independientes
comienzan a relacionarse con actores que poseen un saber técnico, ya sean
ingenieros agrénomos, enélogos o asesores, a través del Instituto Nacional
de Tecnologia Agropecuaria (INTA). El resultado de esta interaccién social
gue nuclea nuevas tecnologias establece nuevos objetivos que definen a la
calidad:

...producir uvas pequenas, de pelicula gruesa, concentradas mediante el control
cuidadoso de la planta (...) con poca distancia entre ellas y una cantidad limitada
de ramificaciones y racimos por vid, lo cual se logra por medio de la poda (...)
reciban el maximo de luz solar desfoliando parcialmente la vid. (Pont y Thomas,
2009, p. 82)

A su vez, es importante destacar los impactos que genera la intervencion
de los diversos actores sociales. Por un lado, la asociacién del sector publico
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materializado en el gobierno provincial, el Instituto Nacional de Vitivinicultura
(INV) y el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) con los pro-
ductores para la aplicacion de nueva tecnologia. Se incorporan al productor
nuevos investigadores desde el INV junto a equipos para el cumplimiento
del marco de calidad, el conocimiento de la bioquimica que aporta el INTAy
las universidades para un mejor tratamiento del producto. Por otro lado, el
sector extranjero y privado, que son propietarios de bodegas que invierten
en el desarrollo de las nuevas condiciones mencionadas y que poseen expe-
riencias significativas en los habitos de consumo en el mercado internacional
y relaciones comerciales. De estas relaciones sociales, se promueve el interés
desde los productores a definir el perfil del consumidor, es decir, un consumi-
dor de orientacién internacional que posee la capacidad de imponer exigen-
cias a la oferta vitivinicola debido a la diversidad de vinos a su alcance, como
asi también un saber sistematizado en revistas especializadas y criticas que
construyen el sentido de calidad (Pont y Thomas, 2009).

A partir de lo mencionado, se destaca que la concepcion de calidad es
una construccion de expertos y productores que influyen sobre el sentido del
buen gusto. Si bien es cierto que los modelos de cantidad y calidad represen-
tan tecnologias, actores sociales y practicas distintas, la cuestion de la calidad
implica multiples factores econdémicos, sociales y comerciales que legitimen
(0 no) las innovaciones tecnoldgicas. Por ejemplo, los vinos de diferenciacion
e indicacién varietal son considerados de calidad, en principio, debido a la
funcidn alternativa que cumple para evitar la crisis 1978-1990, y en segundo
lugar, porque se aplican conocimientos técnicos y de marketing que propo-
nen a esos tipos de vinos como distinguidos y diferenciados de los demas.
Sin embargo, en otras latitudes -Francia, Espafa o ltalia, solo por mencionar
algunos de los grandes paises productores- es el terroir el que determina
la calidad del vino. De esta manera, es necesario desarrollar estos aspectos
desde las relaciones sociales dentro de un campo definido histéricamente,
es decir, considerandolo como “espacios de juego histéricamente constitui-
dos con sus instituciones especificas y sus leyes de funcionamiento propias”
(Bourdieu, 2010, p. 11). Alli se establecen intereses especificos, condicion de
su funcionamiento, donde todos los actores participan aceptando las reglas
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de juego de ese campo, aunque buscando imponer “la definicién de los princi-
pios legitimos de division del campo” (Bourdieu, 2010, pp. 12-13). En sintesis,
la consolidaciéon del paradigma de calidad implica una redefinicion de la eco-
nomia vitivinicola, donde los actores sociales nuevos -y relaciones sociales
novedosas- determinan qué tipo de vino producir y las formas-condiciones
de lograrlo, convirtiéndose en interés comun la confecciéon social del gusto
del vino como representacion sociocultural (Goldfarb, 2001; Pont y Thomas,
2009; Bourdieu, 2010). En el apartado siguiente, se propone un andlisis de la
fuente histodrica “Bases para un ‘Programa de afianzamiento y desarrollo de
la industria vitivinicola'” (1967), considerada como un antecedente de la bus-
gueda de consolidacion de la calidad vitivinicola y la construccion social del
gusto, por varios actores sociales del sector publico.

3. “Bases para un ‘Programa de afianzamiento y desarrollo de la
industria vitivinicola’”

3.1 Caracteristicas generales de las bases

El programa es impulsado en mayo de 1967 por el gobierno de la provin-
cia de Mendoza, a través de su Ministerio de Economia. Dicho documento
surge durante la intervencién federal de la Revoluciéon Argentina bajo el man-
do del teniente general Juan Carlos Ongania, quien nombra al general José
Eugenio Blanco como gobernador de facto. Dicha fuente histérica es relevan-
te, porgue evidencia la necesidad de diversos actores sociales por reestructu-
rar el sector vitivinicola, modernizaciéon que se consolida recién en la década
de 1990 a partir de la exportacion de vinos (Aspiazu y Basualdo, 2001). Por
otro lado, constituye un testimonio de la intencionalidad del sector publico
por definir la calidad vinica en relacién con el “buen gusto”, considerando las
elecciones de los consumidores. A partir de esto, se considera importante
revisar dichos discursos y pretensiones debido a que, teniendo en cuenta la
teoria de Bourdieu, el “buen gusto” es una construccién social definida como
la definicién de reglas de juego, las cuales representan practicas previas de
legitimacion de elementos propios del campo social (Bourdieu, 2010).
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El texto expresa una propuesta para atender las limitaciones econémicas
del sector, a partir de modificaciones en el proceso primario, industrial y de co-
mercializacién. El orden del documento inicia con el planteo de los problemas
econdmicos del sector y la influencia de la coyuntura. Luego, propone los ob-
jetivos y estrategias para sortear las dificultades definidas junto al presupuesto
gue requiere dicho programa. Por ultimo, se fija un plan de mediano y largo
plazo fundamentado en las necesidades que el mercado de vinos atraviesa.

En principio, se aduce que las problematicas que afectan a la vitivini-
cultura pertenecen a la inexistencia de un programa de mediano y largo
plazo factible, aspecto atenuante para “la instrumentalizacion de politi-
cas parciales y circunstanciales, inadecuadas y a veces contradictorias, en
los ambitos nacional y local” (Gobierno de Mendoza, 1967, p. 7). El diag-
noéstico elaborado esta asociado a dos aspectos importantes que obstacu-
lizan una continuidad: por un lado, el contexto nacional manifiesta la in-
termitencia de proyectos nacionales politicos-econémicos contrapuestos
durante el siglo XX. Por ejemplo, se produce la sucesion de gobiernos de-
mocraticos y dictaduras militares, como asi también el fin del mercado-in-
ternismo peronista, cambiando a la propuesta desarrollista de Frondizi.*
A estos aspectos estructurantes, se suman otros que ocasionan sobrepro-
duccioén, como el aumento de la superficie cultivada con vid de variedades
comunes, ademas de la produccién indiferenciada de vino de las bodegas
adulterando las cantidades con agua o alcohol (Hernandez, 2014, pp. 72-73).

La referencia principal sobre la agroindustria es que “ha crecido desor-
denadamente, no solo ha existido desconexiéon entre las tres etapas del pro-
ceso, sino politicas inconsistentes para ellas. Se ha alentado mas la desinte-
gracion que la integracién” (Gobierno de Mendoza, 1967, p. 7). Dentro del
proceso agricola, se senalan bajos indices de productividad ocasionados por
cuestiones climaticas y por el atraso técnico, las practicas inadecuadas de
laboreo, las formas de explotacién, la antigiiedad de los viiedos, la mezcla de
variedades plantadas, entre otros factores. También el productor primario se

4 Por una cuestion de objetivos y espacio, no nos detendremos a explicar dicho proceso. Para
abordar el tema, véanse Cavarozzi (1997), James (1990), Torres (2005) y James (2007).
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encuentra en condiciones de deterioro, debido a que el pago lo percibe en
la cosecha subsiguiente, lo cual le impide planificar nuevas formas de cultivo
o adquirir otras variedades y recurrir constantemente a uvas econdémicas de
alto rinde para afrontar sus gastos (Richard y Jorba, 2008a; Pont y Thomas,
2009). El programa destaca que las formas de producir, su tecnificacion y la
falta de innovacion tecnolégica, significan un rasgo predominante del mer-
cado de vinos comunes. Asimismo, se acusa el bajo nivel de exigencias eno-
l6gicas y técnicas, como la relacidon uva-vino, el grado de madurez y alcohol,
y la calidad de vasijas para el trabajo adecuado del producto. Por ultimo, la
comercializacion no esta exenta de los efectos negativos subrayados por el
gobierno mendocino, a saber: existen canales de distribucién por fuera de
las zonas de produccién que genera productos sin tipificar los envases, o la
utilizacion de damajuanas de vinos de reserva para vender vinos comunes.
Dichas cuestiones favorecen la falsificacion, generando una gran abundancia
del producto en el mercado, la cual provoca, por un lado, una depreciacion
de los vinos finos verdaderos vy, por el otro, bonificaciones a los distribuidores
de los productos falsificados. Segun el documento, las soluciones factibles
guedan en manos del sector publico, por medio del Instituto Nacional de
Vitivinicultura, que promovia practicas regulatorias de control “en la promo-
cion y contralor técnico de la produccion, la industria y el comercio vitivinico-
las” (Ley 14.878, Art. 2), aunque no eran cumplidas.

3.2 Soluciones posibles que propone el programa

Las soluciones que encuentra el gobierno mendocino en el documento
suponen al sector publico como determinante, no solo como regulador de
un bien de consumo masivo, sino también si se considera que el 85% del
valor agregado de la vitivinicultura son ingresos netos para la provincia de
Mendoza (Gobierno de Mendoza, 1967). El presupuesto del programa detalla
una serie de medidas que estimulen el conocimiento, que apliquen varieda-
des y técnicas para generar mayor rentabilidad, debido a que se trata de un
producto mas eficiente. Es decir, aplicar mayor tecnologia, aspecto que el
programa considera que no existe.
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EI INV, junto al respaldo de organismos especializados como el INTA, po-
see una responsabilidad juridica, financiera y técnica para controlar y pro-
mocionar la produccién y conexién entre las tres etapas: agricola, industria y
comercializacion.

El Instituto Nacional de Vitivinicultura debe ser el 6rgano de orientacién, pro-
mocién y contralor de la Industria en el ambito nacional, a cuyo efecto debe
asignarsele la capacidad juridica, financiera y fundamentalmente en la técnica
que requiere; en este Ultimo aspecto podria contar con la colaboracion de entes

técnicos locales. (Gobierno de Mendoza, 1967, p. 11)

Para lograr dichos objetivos, se propone generar previamente un censo,
ya que el diagndstico que se establece es la falta de conocimiento del sector
agroindustrial y es necesario explorar sobre las formas de plantacién y ex-
plotacién, rendimientos, variedades, entre otros. Sin embargo, el INV, que es
intervenido -dejando sin efecto su rasgo autarquico- por funcionarios civiles
o militares, varia su intensidad de practicas de control seglin quién poseyera
el dominio sobre el organismo. Segin Hernandez (2014), el INV expresa en
este periodo “intereses poderosos que se oponian a toda modificacién en
la estructura de poder, en la distribucion de recursos, en la forma y tipos de
producciéon y en los modos y firmeza de los controles contra la adulteracién”
(p. 81), dificultando la aplicacién de las propuestas que presenta el programa.
Por ejemplo, las formas de resolver problemas referidos al estiramiento de las
cantidades de vino dependen de las légicas del mercado, es decir, si el precio
es alto y la cantidad de vino demandado excede la oferta los controles son
menores; si el consumo de vino presenta una caida, se aplican medidas fuer-
tes de control (Hernadndez, 2014).

Los objetivos del programa se ven influenciados por los problemas que
atraviesan las instituciones publicas, ya que en ocasiones no pueden presen-
tar una continuidad en sus funciones elementales de control del producto,
los estimulos a la innovacion tecnolégica por medio de créditos y asesora-
miento. No obstante, el programa define un horizonte productivo a partir de
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la incorporacion de medidas que consideramos como un antecedente para
alcanzar el paradigma de calidad.

Dicho horizonte son estrategias de corto, mediano y largo plazo, que afec-
tan y modifican tanto las caracteristicas de los productos elaborados como de
los actores sociales que intervienen en la cadena productiva. En primer lugar,
orientar la explotacion hacia condiciones de calidad y productividad para la
exportacion y poder superar los efectos negativos del ano agricola; en segun-
do lugar, estimular la mayor productividad a partir de una “zonificacion vitico-
la por las caracteristicas ecoldgicas y las variedades adecuadas a las mismas”
(Gobierno de Mendoza, 1967, p. 12), promoviendo una regionalizacion de los
productos; en tercer lugar, aplicar medidas crediticias para el desarrollo de cul-
tivos intensivos en zonas aridas para incorporar la tecnificacion del riego, me-
dios antigranizo y antiheladas, lucha contra las plagas agricolas, técnicas para
tipificar variedades, elementos mecanicos de laboreo, entre otros; en cuarto
lugar, desalentar las plantaciones “inadecuadas, las variedades inferiores y las
explotaciones improductivas” (Gobierno de Mendoza, 1967, p. 12), como asi
también alentar la transformacion y replante de variedades finas en zonas tra-
dicionales; en quinto lugar, alentar la retencion de volimenes de vinos finos
para elaborar un stock que facilite el abastecimiento del consumo interno y
una sostenida y creciente exportacién; en sexto lugar, alentar el consumo de
uva fresca y sus derivados, a fin de diversificar la materia prima ya que el 95%
se destina a vinificacién. A partir de lo mencionado, el objetivo general es pro-
mover una transformacién que permita sortear la gran depresién del precio del
vino, aspecto que afecta a todos los actores del sector. El perfil que elige el pro-
grama para estas politicas es de desarrollo tecnolégico e innovaciéon impulsado
por el conocimiento que ofrece el sector publico por medio del INTAy el INV,
ademas de la “Direccion de Estimaciones Agropecuarias, Direccién Nacional de
Quimica, Direccion General Impositiva” (Gobierno de Mendoza, 1967).

3.3 Calidad y tecnologia

El programa es una propuesta de modernizaciéon a partir de la aplicacién
tecnolégica e innovacion en beneficio del impulso de vinos finos. Si bien el
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vino de mesa y el modelo cuantitativo del sector no desaparecen, comienza a
emplearse la idea de que el consumo debe ser influenciado en beneficio del
mercado de vinos finos a partir del desarrollo de los vinos varietales. En este
sentido, se menciona un problema estructurante:

La masificacién de los vinos comunes y la desconexion con la comercializacién
final (al consumo) han restado estimulos a la calidad, han roto con orgullosas
tradiciones (prestigio del nombre, de la marea, de la zona, etc.); el mismo fené-
meno (desconexidon entre las distintas etapas) ha influido en la plantacién de
variedad de rendimiento cuantitativo pero de baja calidad vinica y ha distorsio-

nado el buen gusto por el producto. (Gobierno de Mendoza, 1967, p. 8)

Esta afirmacion propone dos aspectos esenciales para comprender la re-
estructuracion del sector: por un lado, la relacién entre calidad y tecnologia;
por el otro, la relacion entre calidad y buen gusto.

En cuanto a la primera, y como se menciond, el marco de calidad com-
prende la utilizacion de herramientas tecnolégicas para establecer la diferen-
cia entre vinos de calidad y vinos comunes. Entre ellas, se puede distinguir la
adopcidn de uvas pequenas e intensas en cuanto al color, los aromas, etc.,
como asi también el asesoramiento de ingenieros agronomos, endlogos, per-
tenecientes al INTA, para desarrollar un producto que sea altamente compe-
titivo a nivel internacional. Asi, el significado de calidad comienza a implicar la
utilizacion de diversos artefactos y tecnologias en el proceso de produccién
(Pont y Thomas, 2009).

Por su parte, la relacion entre calidad y buen gusto también difiere segun
la concepcidn de calidad que se construya. Es decir, el significado elaborado
por los actores sociales sobre qué es la calidad influye determinantemente
en la acepcion del buen gusto. Segun Bourdieu (2010), el gusto es precisa-
mente la capacidad de diferenciar elementos y enunciar preferencias a través
de lo conocido. Por lo tanto, “es una construccion social, un producto de la
educacion” (Bourdieu, 2010, p. 32), que homogeniza las caracteristicas de
un producto bien logrado. El campo social construye sus relaciones sociales
a partir de elementos que proporcionan las reglas de juego, las estrategias,
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ideas, roles, etc. Asi, su complejidad reside en la idea de que, si posee un ca-
pital cultural en relaciéon con esos elementos, puede ocupar funciones deter-
minantes dentro del campo, y de lo contrario es excluido. En este sentido, no
compartir las caracteristicas de “buen gusto” impuestas por actores sociales
determinantes, significa que

...no tiene los medios de acceso, el cédigo o, mas precisamente, los instru-
mentos de conocimiento -la competencia-, y de reconocimiento -la creen-
cia, la propensiéon a admirar como tal (una admiracion puramente estética) lo
gue estd socialmente designado como admirable (o que debe ser admirado)
por la exposicion en un museo o una galeria consagrada-. (Bourdieu, 2010,
pp. 31-32)

Por lo tanto, no existen vinos buenos-malos o buen-mal gusto, sino que en
esa tension de opuestos, los actores sociales emplean distintas categorias de
percepcion e incorporaron distintas percepciones que permiten hacer dife-
rencias (Bourdieu, 2010).

En el ejemplo del programa, el buen gusto y la calidad es definida por el
Estado como los vinos de marcas tradicionales, de diferenciacion e indicacién
varietal. Asimismo, la calidad esta signada por los objetivos desarrollados en
el apartado anterior, es decir, la aplicacién de elementos tecnoldgicos, la in-
novacion de cultivo en zonas aridas, la regionalizacidon de los productos vini-
cos y las variedades finas de uva. Por lo tanto, el sentido social del buen gusto
se construye por medio de los productores y el Estado provincial-nacional. La
explicacion radica en la necesidad de dar respuesta a las prolongadas crisis de
sobreproduccidn vy la caida precipitada del consumo, buscando homogeneizar
determinadas practicas que aumenten la rentabilidad del producto y pueda
competir en el mercado internacional.

4. Consideraciones finales

El objetivo de este estudio es bucear en los antecedentes de la moderniza-
cién vitivinicola, a partir de las caracteristicas de los actores sociales publicos,
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su funcion dentro del proceso de innovacién tecnolégica y la adaptacion local
del concepto de “calidad”. A partir de las “Bases para un ‘Programa de afian-
zamiento y desarrollo de la industria vitivinicola’ (1967), se puede establecer
un acercamiento a las condiciones iniciales del sector vitivinicola, que conso-
lidara veinte anos después el paradigma de calidad.

En principio, el documento pretende ser un manifiesto para afrontar cier-
tas deficiencias estructurales del sector vitivinicola. Se establece la idea de la
falta de una evaluacién profunda de la vitivinicultura, generando asimetrias y
conflictos entre los diversos actores que conforman la produccién primaria,
la industrializacién vinica y la comercializacién. Por lo tanto, el objetivo prin-
cipal es afianzar la economia vitivinicola delegando las responsabilidades al
Instituto Nacional de Vitivinicultura, debido a que su diagndstico establece
que el Estado no tiene las capacidades financieras, econdmicas y técnicas
suficientes para generar una transformacién estructural en el sector. No obs-
tante, la produccién de altos rindes para el vino de mesa sigue existiendo aln
en la actualidad.

Las caracteristicas generales historicas del sector permiten comprender
las bases del programa: por un lado, un sector histéricamente regulado por el
Estado, a través de leyes que controlan la produccidn; por el otro, prolonga-
das y profundas crisis econdmicas que obligan al Estado a pensar en alterna-
tivas para estabilizar la economia regional. Estos aspectos son el marco en el
cual se puede pensar como posible la aplicaciéon de la calidad.

La primera conclusién a la que arribamos es que el sector publico
propone una definicién de calidad que implica un antecedente en térmi-
nos institucionales. El gobierno mendocino utiliza determinados rasgos
tecnologicos y practicas en el cultivo para establecer la clasificacion de
“vinos de calidad”. A partir del contexto econémico, son importantes los
esfuerzos por asentar la calidad productiva que genere alta rentabilidad y
competitividad internacional. Asi, propone un control de la aplicaciéon de
nueva tecnologia, diversificar la utilizaciéon de la uva (que no se produzca
Unicamente vino) y evitar la competencia desleal con el cambio de las eti-
quetas del stock de vino.
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En segundo lugar, se considera que el concepto de calidad contribuye a
legitimar la idea de buen gusto. Las caracteristicas que el gobierno propone
para la transformacién del sector son los elementos que diferencian el gusto
dentro de ese campo social. De este modo, pasar de uvas de altos rindes a
otras mas pequenas, de sabor y aroma intenso, la diferenciacién de las vides,
las técnicas de explotacidon en zonas aridas, suponen herramientas para defi-
nir los vinos que se producen en ese marco como buenos o de calidad.

En sintesis, el paradigma de calidad consolidado durante la década de
1990 posee precedentes décadas anteriores que no han sido estudiados por
la historiografia tradicional. Este emerge de la conformaciéon de un proceso
de Investigacién, Desarrollo e Innovaciéon propiciado por el sector publico a
través de instituciones asociadas a la elaboracién de conocimiento técnico
para el agro (INTA y la Universidad de Cuyo, entre otras) y entes regulado-
res de las practicas productivas como el INV. Para que el funcionamiento
de dicho paradigma sea factible, el proceso se encuentra atravesado por la
progresiva modificacion de las actividades productivas, como asi también por
condiciones propias de la economia regional vitivinicola. Las crisis prolon-
gadas, los actores sociales asociados en busca de alternativas para superar
efectos adversos de las crisis, la incipiente actitud del Estado por equilibrar el
sector y conquistar los mercados externos, son los aspectos mas relevantes
para explicar el éxito del marco de calidad y la transformacion de la cadena
productiva vitivinicola.
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Resumen

En el Departamento de Ciencia y Tecnologia (DCyT) de la Universidad
Nacional de Quilmes (UNQ), desde 2004 se investigan, de manera formal y
sistematica, diversas cuestiones vinculadas con los procesos de ensefanza
y aprendizaje. El objetivo general de estas investigaciones ha sido aportar
fundamentos tedricos a un area en desarrollo dentro de la investigaciéon edu-
cativa, como lo son las didacticas de las ciencias exactas y naturales en el
nivel medio y superior, y generar acciones para la transferencia al interior
de las instituciones de dichos niveles. En 2011, se reconocen las actividades
desarrolladas por los investigadores del DCyT en estas tematicas y se crea el
Observatorio de Ensefianza y Aprendizaje de las Ciencias Exactas y Naturales
(OEACEN). Los proyectos que continuaron con estas investigaciones han ido
modificando sus lineas especificas de estudio en funciéon de las observacio-
nes y resultados que se fueron obteniendo a partir del trabajo en las aulas, de
la interaccién con pares de otras universidades nacionales e internacionales y
de la incorporacién de integrantes de diversas disciplinas.

Entre las principales lineas de investigacién -abordadas mayormente a

través de una metodologia de investigacion-accion-, es posible identificar:

1 Observatorio de Ensefanza y Aprendizaje de las Ciencias Exactas y Naturales,
Departamento de Ciencia y Tecnologia de la Universidad Nacional de Quilmes, Bernal, Argentina
Idettorre@ung.edu.ar
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analisis de material didactico, revision critica de los trabajos practicos de la-
boratorio en diferentes disciplinas, articulaciéon con el nivel medio, ingreso
y permanencia en el nivel universitario, rendimiento académico y desgrana-
miento, uso de tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC) y la bi-
modalidad, el lenguaje y la construccién del discurso en ciencias.

Estas lineas de investigacion son especialmente relevantes dado que se
observan altos niveles de abandono y retraso académico en el transcurso de
las asignaturas basicas de los primeros afnos de la universidad y grandes difi-
cultades en la transicion entre el nivel medio y el nivel superior. Ademas, en
los distintos niveles educativos, los estudiantes presentan dificultades para
apropiarse de los contenidos de las asignaturas de ciencias exactas y natura-
les. La mayoria de estas dificultades guardan relacién con la comunicacién en
el aula y la apropiacién y el manejo de la multimodalidad del lenguaje de las
ciencias y su particular estructura formal. Dicha estructura refleja el patrén
tematico de cada disciplina. Tal como se resefa en la bibliografia mas relevan-
te sobre el tema, hemos observado que la comunicacion en el aula de cien-
cias influye directamente en el aprendizaje y en el desarrollo de habilidades
cognitivo-linguisticas.

A partir de los resultados obtenidos, ha sido posible disefar e implemen-
tar propuestas superadoras de ensefianza, producir nuevos materiales didac-
ticos y promover el desarrollo de cursos de posgrado y talleres de formacion
y capacitacion dirigidos a docentes del nivel medio y universitario.

Palabras clave: investigacion educativa, didactica de las ciencias, ciencias
exactas y naturales.

1. Introduccion

Desde principios de la década de 1990, diferentes grupos de investiga-
ciéon dentro de las universidades argentinas vienen advirtiendo sobre diversas
problematicas en torno a la ensefianza y el aprendizaje en este nivel edu-
cativo. En la UNQ, la primera linea de investigacion formal en la ensefanza
y el aprendizaje de las ciencias exactas y naturales se inicié en el 2004. Sin
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embargo, se reconocen antecedentes directos de investigacion desarrollada
por los y las docentes investigadores en la Universidad desde 1996.

Durante el desarrollo de los distintos proyectos de investigacion, desde
el 2004 hasta la actualidad se ha trabajado en relacion con tres ejes funda-
mentales de los procesos de ensefianza y aprendizaje de las ciencias exactas
y naturales: la ensenanza y aprendizaje basados en competencias, las habili-
dades cognitivo-lingliisticas como herramientas fundamentales para favore-
cer la construcciéon de conocimiento y discurso cientifico, y la educacion en
ciencias mediada por TIC.

El objetivo general de estas investigaciones ha sido aportar fundamentos
tedricos en diversas areas en desarrollo dentro de la investigacion educativa,
como lo son las didacticas de las ciencias exactas y naturales en el nivel me-
dio y superior, y generar acciones de vinculacion entre niveles, para la trans-
ferencia al interior de las instituciones de dichos niveles, asi como para la
vinculacion entre distintas instituciones de un mismo nivel.

Desde el inicio, los resultados obtenidos a través de estas investigaciones
mostraron un panorama complejo en el que se superponen multiples varia-
bles asociadas al lenguaje, que podrian incidir en los procesos de ensenanza
y aprendizaje. La experiencia docente y algunas estrategias didacticas imple-
mentadas parecerian mostrar que es posible crear condiciones mas propi-
cias para la formacién de los y las estudiantes si en el trabajo se incorporan
actividades que los/as familiaricen con las pautas metodolégicas, exigen-
cias epistemoldgicas e ideales explicativos que caracterizan el conocimiento
cientifico-tecnoldgico.

2. Revision cronologica de los distintos proyectos de investigacion
desarrollados en el DCyT de Ia UNQ

2.1 Primeros pasos de la investigacion educativa en ciencias en el DCyT

En 2004, comienza a desarrollarse el primer proyecto de investigacion
y desarrollo formal, enmarcado en el DCyT, vinculado con la investigacion
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educativa en el campo de las ciencias exactas y naturales. Se titulé “La au-
toevaluacién en las areas de quimica y fisica como recurso para la busqueda
de la calidad en la ensefianza y el aprendizaje” y culminé en 2007. El objetivo
principal de este proyecto fue identificar aquellas competencias mas valora-
das por los distintos actores sociales que integraban el DCyT.

En carreras cientifico-tecnolégicas no tradicionales, como las que se dic-
tan en la UNQ, las ciencias basicas estan incorporadas por su valor formativo.
La organizaciéon del curriculo en las asignaturas vinculadas con las ciencias
basicas se ha centrado en la enumeraciéon de contenidos conceptuales, toma-
dos de carreras tradicionales de formacion cientifica, sin un andlisis profundo
de su pertinencia. No obstante, la capacidad de aprendizaje de un estudiante
se manifiesta en su habilidad para construir conocimiento en forma activa, y
esto se relaciona con la adquisicion de competencias (Merino Rubilar et al.,
2006). La necesidad de un cambio en el enfoque de la ensefianza en el nivel
universitario habia sido puesta de manifiesto en numerosos trabajos en los
ultimos anos (Mora, 2004; Salcedo Torres, 2004; Sanmarti, 2011; Tunning,
2003; UNESCO, 1998).

En el marco de este proyecto, se realizaron encuestas y entrevistas a em-
pleadores, docentes y graduados del DCyT de la UNQ para conocer cudles
eran las competencias generales mas valoradas por estos tres grupos de acto-
res. Los resultados de la investigacion mostraron que todos los actores socia-
les implicados reconocen entre las competencias mas valoradas el trabajo en
equipo, la comunicacion oral y escrita, la gestion de la informacién y la resolu-
cion de problemas. Siguiendo esa linea, se comenzaron a elaborar propuestas
tendientes a promover dichas competencias en las aulas del nivel superior que
fueron implementadas en cursos de Quimica |, Quimica Organica | y Quimica
de los Alimentos.

Una de las dificultades encontradas, en cuanto a la comunicacion oral y
escrita, fue la reducida capacidad de los y las alumnos/as para comprender tér-
minos fuera del vocabulario coloquial, y que emplean en sus vidas cotidianas.
La dificultad fue aun mayor cuando debieron abordar la comunicacién em-
pleando un lenguaje disciplinar especifico y organizando sus presentaciones
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de acuerdo con las formas particulares de sus areas de desarrollo profesional.
Por este motivo, entendimos que las actividades disciplinares que promovie-
ran el desarrollo de esta competencia serian fundamentales para construir
otras.

2.2 Factores que inciden en el desarrollo de competencias en cursos basicos
de fisica y quimica

Con la finalidad de dar continuidad al proyecto de investigacion anterior,
en el ano 2007 comienza a desarrollarse el proyecto de 1+D titulado “Factores
que condicionan la adquisicion de competencias en cursos basicos de fisica
y quimica de carreras cientifico-tecnoldgicas”. El objetivo principal de este
proyecto fue identificar y caracterizar, en los procesos formativos que se de-
sarrollan en cursos basicos de quimica vy fisica, algunos factores que inciden
en la construccién de competencias por parte de los y las estudiantes.

Para ello, se disefaron y analizaron encuestas y entrevistas vinculadas
con las visiones de los/as estudiantes y de los/as docentes de cursos ba-
sicos de la UNQ, en relacién con los condicionantes de las trayectorias de
formacion. Entre algunos resultados, cabe destacar que, si bien los docentes
reconocian la problematica como multicausal, su visidon se centraba en fac-
tores asociados al estudiante (pasaje de un nivel educativo a otro, formacién
previa, tiempo dedicado al estudio, etc.). En cambio, para los estudiantes, los
factores asociados a la ensenanza fueron los que aparecieron con mayor fre-
cuencia, entre los que, particularmente, se destacaron las estrategias didac-
ticas. Surgieron, en segundo lugar, limitaciones vinculadas con la formacion
gue recibieron en el nivel medio y su adaptacion a las exigencias de la vida
universitaria. Los factores socioecondmicos e institucionales practicamente
estuvieron ausentes.

En este sentido, se disenaron y aplicaron instrumentos de relevamiento
para indagar problematicas de los y las estudiantes asociadas con habilida-
des cognitivo-lingliisticas, incomprensiones conceptuales y epistemolégi-
cas, motivacionales y de manejo de la informacion. Se disefiaron y aplicaron
también encuestas para conocer las visiones de los/as docentes de fisica 'y
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guimica sobre la naturaleza epistemolégica de los conceptos, las definicio-
nes vy las leyes.

Entre los resultados, derivados del monitoreo del aprendizaje, se identi-
ficaron dificultades para hacer un uso adecuado de las practicas discursivas
cientificas. Particularmente, hemos advertido en cursos basicos de Quimica,
limitaciones de los/as estudiantes vinculadas con el manejo de operaciones
cognitivo-linguisticas, tales como definir, describir y explicar. También se han
identificado dificultades en los estudiantes del curso de ingreso para esta-
blecer diferencias entre: a) descripcion y explicacion; b) definicién vy ley; c)
nominacioén y explicacién.

En otras investigaciones, en torno a conceptualizaciones estructurantes de
la mecanica newtoniana, se advirtieron visiones inapropiadas de los/as estu-
diantes asociadas a la naturaleza epistemoldgica de los conceptos y las relacio-
nes entre conceptos de dicha teoria, asi como en cuanto al establecimiento y
reconocimiento de limites de validez de leyes. Los resultados muestran que las
incomprensiones y limitaciones de indole epistemoldgica van acompanadas de
incomprensiones y limitaciones de indole conceptual que parecerian mostrar
vinculos importantes entre la comprensiéon de aspectos epistemoldégicos de la
fisicay el aprendizaje de esta que podrian ayudar a entender dificultades y limi-
taciones cognitivo-linglisticas. Pareceria que detras de estas incomprensiones

subyacieran algunos aspectos vinculados con el lenguaje.

Se identificaron visiones epistemoldgicas inadecuadas o limitadas vincu-
ladas con la naturaleza del conocimiento cientifico en las y los profesores de
fisica y quimica. Estos resultados refuerzan, a nuestro criterio, la importancia
de incorporar aspectos de indole epistemoldgica en las clases de dichas asig-
naturas y en la formacion de los profesores.

En relacion con la gestion de la informacién, estudios exploratorios dan
cuenta de que los estudiantes de la Diplomatura en Ciencia y Tecnologia uti-
lizan solamente Google como buscador; no comprenden los beneficios de
utilizar las busquedas avanzadas y no validan la informacién hallada. Esto ha
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llevado a la propuesta de una transformacion de las practicas de ensenanza
en la asignatura Informatica.

En relacion con la indagacién de los intereses de los alumnos se llevé a
cabo un trabajo de campo, con un grupo de alumnos/as del curso de ingreso
de la UNQ, con el fin de obtener informacién sobre el conocimiento de los
jovenes sobre las carreras elegidas, el campo laboral y las competencias re-
gueridas para el desarrollo de estas. Como conclusién, cabe destacar que, si
bien los/as estudiantes seleccionan la carrera mayoritariamente por interés,
un numero reducido de estudiantes tenia alguna idea sobre de qué se trataba
la carrera elegida y un nUmero menor aun conocia las competencias y aptitu-
des que se requieren para el desempeno en estas.

En este proyecto, se avanzé en la definicién de caracteristicas y conte-
nidos disciplinares para disenar materiales y estrategias de intervencion en
el aula, con el fin de favorecer la promocién de competencias generales y
especificas.

2.3 El lenguaje como condicionante del aprendizaje en cursos basicos
de ciencias

En 2011, comienza a desarrollarse el proyecto de 1+D titulado “El len-
guaje como condicionante del aprendizaje en cursos basicos de ciencias en
carreras cientifico-tecnoldgicas”. En este proyecto, se trabajoé en el disefio,
aplicaciéon y andlisis de diversos instrumentos de relevamiento tendientes a
identificar, caracterizar y comprender aspectos de la ensenanza y el aprendi-
zaje vinculados con el lenguaje. En lineas generales, se analizé el tratamien-
to de las representaciones moleculares en los libros de textos de Quimica
Organicay diversas cuestiones vinculadas a habilidades cognitivo-linglisticas
en las clases de Quimica | y Il. Ademas, se continuaron indagando las visiones
de los y las docentes y estudiantes sobre la naturaleza epistemolégica de los
conceptos y las relaciones entre los conceptos de la mecanica newtoniana, y
en el analisis del discurso de los/as estudiantes en torno a la conceptualiza-
cion y estructuracion de ideas fundamentales en el campo de la fisica.
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Del andlisis de diversos aspectos vinculados con las imagenes empleadas
en libros de texto universitarios de Quimica Organica -como recurso para la
comprension de estereoisémeros- surgié que existe un apropiado uso de re-
presentaciones en perspectiva o tridimensionales, pero falta de explicitacion
de las reglas que rigen la decodificacion de estas representaciones y del uso
de recursos orientadores que favorezcan la captacion del caracter espacial de
las estructuras. Respecto de los aspectos epistemoldgicos vinculados con las
representaciones moleculares se aprecié que la referencia al marco tedrico
en el gue se sustentan esta totalmente ausente, el caracter representacional
en algunos autores aparece de modo ambiguo y amplio, y las referencias a la
funcionalidad de los diferentes tipos de representaciones estan ausentes o se
presentan en forma incompleta.

En cuanto al analisis de las actividades propuestas en las guias de estudio
de cursos de Quimica -en relacién con las habilidades cognitivo-linglisticas
requeridas para abordarlas-, se observé que el tipo de actividades no se co-
rresponde con las que se presentan en las evaluaciones escritas: mientras que
en la guia predominan actividades que requieren definir, describir y realizar
calculos, las habilidades cognitivo-lingliisticas que se requieren en las eva-
luaciones son argumentar, justificar y explicar. Las demandas cognitivo-lin-
glisticas de los cursos, segun los objetivos implicitos en las evaluaciones,
son de nivel superior a las que se requieren para responder a las actividades
incluidas en las guias de estudio. Esta observacién respecto de las guias de
estudio sirvio, al menos en parte, para explicar lo que surgié del monitoreo
del proceso de aprendizaje: se advirtieron serias limitaciones en el manejo
de habilidades cognitivo-linglisticas e incomprensiones sobre estructura de
la materia, en estudiantes del curso de ingreso a la universidad. En el mismo
sentido, estudios realizados en ese contexto, pero en el eje de Matematica,
tanto de la UNQ como de la Universidad Nacional Arturo Jauretche (UNAJ),
mostraron las mismas limitaciones relacionadas al uso del lenguaje, generan-
do incomprensiones en conceptos de algebra elemental.

En relacion con el analisis del discurso de estudiantes en torno a la con-
ceptualizacion y estructuracion de las leyes de conservacion, pudo advertirse
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que la mayoria presenta un discurso con predominio de relaciones anaféricas,
estructuracion légica y razonamientos complejos que alternan con reduccio-
nismos funcionales. En el estilo de discurso predomina el empleo de la defi-
nicion frente al estilo explicativo, y las conceptualizaciones formales mas que
las conceptuales, cuando se da respuesta a las situaciones planteadas.

Ademas, fue posible identificar una diversidad de conflictos en los regis-
tros semidticos en estudiantes universitarios, relacionados con los objetos
matematicos que intervienen en el planteamiento de las hipotesis estadisti-
cas, y se sugirié una introduccion mas gradual a la idea de inferencia a través
de propuestas didacticas y elaboracién de materiales para transferencia al
aula. Asi, en funcién de las incomprensiones detectadas, vinculadas a la apli-
cacion del modelo discontinuo de la materia, se desarrollé6 una propuesta
alternativa de intervencion en el aula en algunas comisiones del curso de
ingreso y se promovio6 la utilizacién de software didactico para trabajar las
incomprensiones sobre teoria atdmica en las aulas de Quimica I.

Los resultados obtenidos dan cuenta de que tanto docentes como estu-
diantes tienen limitaciones para: comprender la dependencia del significado
de los conceptos cientificos con el contexto al que pertenecen; reconocer el
significado fisico que encierran las expresiones matematicas de las que hace
uso la fisica e identificar las diferencias sustanciales entre los enunciados de
naturaleza formal y los de naturaleza factica. Dichas limitaciones se ven refle-
jadas en la ensenanza y en el aprendizaje.

En funcién de las observaciones antes mencionadas, se modificaron los
cuadernillos de actividades utilizados por los tutores del Departamento de
Ciencia y Tecnologia, introduciéndose, fundamentalmente, algunos aspectos
vinculados con el hablar y escribir en ciencias.

2.4 Dificultades asociadas a la ensefianza y el aprendizaje de la fisica
y la quimica

Entre los afios 2015 y 2019 se desarrollé el proyecto “Dificultades aso-
ciadas a la ensenanza y el aprendizaje de la quimica en cursos universitarios
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para no quimicos”. En este proyecto, se trabajaron nuevos aportes al marco
tedrico de la didactica de la Quimica y la Fisica en el nivel universitario y se
profundizé el estudio de algunas dificultades en el proceso de ensefianza y
aprendizaje asociadas con el lenguaje en cursos de dichas disciplinas en el
DCyT de la UNQ.

Se continud con el andlisis de diferentes actividades presentadas a los
estudiantes durante el desarrollo de las clases y los libros de texto con los
gue se trabaja habitualmente en Quimica I, con el objetivo de determinar en
gué grado estas favorecen la promociodn de habilidades cognitivo-linglisticas
tales como definir, describir y justificar. Este andlisis, en el caso de Quimica |,
muestra que en la mayoria de los enunciados no se solicita en forma explicita
gue el estudiante defina, describa y/o explique. Gran parte de las activida-
des pueden responderse utilizando definiciones, féormulas, calculos, repre-
sentaciones y descripciones, pero no requieren que el estudiante justifique
sus respuestas. Estos resultados (Ramirez, Viera, Rembado y Zinni, 2015) co-
bran relevancia en relacion con los encontrados en trabajos anteriores, en los
cuales se observa que, para responder satisfactoriamente a las evaluaciones
escritas de la misma asignatura, deben ponerse en juego todas estas habili-
dades cognitivo-linglisticas. En el caso de Quimica Il no es tan marcada la
diferencia entre las actividades escritas correspondientes a las guias y las de
las evaluaciones, predominando las actividades con célculos.

Por otra parte, para el analisis de los libros de texto, se seleccion6 uno de
los primeros ejes tematicos que se desarrollan en las quimicas introductorias:
la quimica cuantica. Se analizé la presentacién de dicho tema en diversos
libros de texto empleados en Quimica | en relacién con cuatro ejes: eleccién
epistemoldgica, perspectiva de acercamiento, uso de la historia y filosofia de
la ciencia y contextualizacién de las relaciones entre conceptos cuanticos y
clasicos. Se observd que el modo de presentaciéon de los temas no contribu-
ye a una mejor comprension de la ontologia de la quimica cuantica (Ramirez,
Fleisner y Viera, 2016 y 2017).

Continuando con los estudios tendientes a mejorar la ensefanza y el
aprendizaje de la quimica en cursos para no quimicos, se trabajé sobre una
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propuesta de actividades de laboratorio disenada para un curso de Quimica
Organica | (Viera, Ramirez y Fleisner, 2016 y 2017). Esta estd fundamentada
en el enfoque de ensenanza por competencias y pensada para la promocién
de aquellas valoradas en carreras cientifico-tecnolégicas. A través de su im-
plementacion, se promoverian competencias tales como organizaciony toma
de decisiones, destrezas manuales, procedimientos y actitudes investigativas,
comprension conceptual, actitudes sociales y gestién de la informacion.

Se analizo el desarrollo del discurso argumentativo de estudiantes en un
aula universitaria de Quimica | y se intentd encontrar su correlato con la com-
prensién de contenidos disciplinares. Para estudiar el discurso argumenta-
tivo, se utilizaron los modelos de Toulmin, de Van Dijk y de Adam (Ramirez,
2017). La investigacion sobre el discurso en el aula, por su caracter de estudio
de caso, resulté adecuada para la investigacion-accién, aportdé conocimiento
tedrico acerca del modo en el que un grupo de estudiantes de quimica basica
construye el discurso argumentativo a lo largo de un cuatrimestre. Se trabajo
tanto con el discurso oral de los estudiantes en el aula como con sus produc-
ciones escritas (respuestas orales y escritas a actividades en guias, respuestas
escritas en evaluaciones y redaccion de informes de laboratorio). Se constaté
gue existen carencias en la construccion del discurso tanto en la estructu-
ra légica como en torno a los contenidos de la disciplina. Dichas carencias
pueden estar asociadas a la falta de comprension de las estructuras que la
ciencia utiliza para comunicar sus resultados. Esto ultimo podria ser una con-
secuencia, entre otras, del desconocimiento de las pautas metodoldgicas de
las ciencias, de una deficitaria negociacion de significados entre estudiantes
y docentes, y de carencias en el material didactico propuesto por los y las
docentes del curso. En funcién de los resultados, se diseid una propuesta di-
dactica superadora tendiente a facilitar el desarrollo del discurso argumenta-
tivo en los/as estudiantes. En esta se propone cambiar algunos aspectos del
material didactico, las practicas de aula y de las evaluaciones para favorecer
el desarrollo del discurso argumentativo (Ramirez, 2017; Ramirez, Fleisner
y Viera, 2017). El trabajo completo, “Desarrollo del discurso argumentativo
en el aula universitaria de Quimica. Estudio en un curso basico para carreras
cientifico-tecnoldgicas”, se desarrollé en la Tesis de Maestria en Ensefnanza
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de las Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad Nacional del Comahue
(Ramirez, 2017, dirigida por Fleisner y codirigida por Viera y Chiachiarini).

La asignatura Quimica Organica hace uso de gran cantidad de lenguajes
simbdlicos para desarrollar contenidos asociados a procesos macro y sub-
microscopicos. Uno de sus principales objetivos es que los y las estudiantes
sean capaces de explicar e inferir propiedades fisicas y quimicas a partir del
analisis de la estructura de compuestos organicos. Las guias de estudio tradi-
cionales contienen una serie de actividades tendientes a la memorizacién de
ciertas estrategias y algunos enunciados en los cuales el/la estudiante debe
justificar su respuesta. Sin embargo, las evaluaciones escritas suelen deman-
dar la justificacion de la mayoria de las respuestas. El alto grado de dificultad
gue encuentran los y las estudiantes para desarrollar satisfactoriamente estas
justificaciones tendria como componente fundamental cuestiones asociadas
al lenguaje, como vimos en trabajos anteriores realizados por este equipo de
investigacion. Por lo expuesto, nos parecid importante la elaboracién de una
propuesta superadora. Se disené una guia de estudio para la Unidad Tematica
“Relacién estructura - propiedades” para cursos de Quimica Organica I. En
ella se incluyeron 16 actividades que abordaban los contenidos conceptuales
pero con enunciados enfocados al reconocimiento y utilizaciéon de las dife-
rentes habilidades cognitivo-linglisticas, la utilizaciéon de diferentes lengua-
jes disciplinares y el pasaje de uno a otro (Viera, Gudifio, Dettorre y Orellana,
2017).

Una profundizacién del trabajo anterior consistié en identificar aque-
llas actividades que significaron un mayor desafio para los estudiantes vy, a
partir de su reconocimiento, analizar las causas de la complejidad advertida
por estos; como asi también tratar de reconocer errores conceptuales en las
respuestas brindadas. Este andlisis permitié concluir que las actividades que
fueron consideradas como de resolucién complicada incluian la elaboracion
de textos justificativos utilizando diversos lenguajes propios de la quimica
organica (formulas, graficos, ecuaciones, etc.). El estudio de las respuestas
de los y las participantes pudo relevar las siguientes dificultades: inclusién de
conceptos poco pertinentes para la justificacién de acidez relativa como Ia
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tension estérica y la polarizabilidad de diferentes elementos, el uso de la des-
cripcion estructural mas que de la explicacidon de una determinada propiedad
guimica en base a indicios estructurales y en algunos casos poca correlacion
entre las inferencias realizadas y las predicciones propuestas. También se ob-
servaron deficiencias en conceptos basicos como hibridacién del atomo de
carbono y de heterodtomos que llevaron a conclusiones y respuestas inco-
rrectas (Gudifio y Viera, 2018).

Un estudio posterior estuvo dirigido a determinar cuales consignas fue-
ron consideradas “faciles” y “muy faciles” por los estudiantes. En su mayoria
fueron aquellas que pedian definiciones. Mas alla de que las respuestas brin-
dadas fueran satisfactorias en cuanto a su estructura, su relacién con con-
ceptos propios de la disciplina, como pueden ser los términos macroscépico
o submicroscdpico, evidencia la falta de coincidencia entre lo que los y las
estudiantes consideran una respuesta correcta y la visidon de los/as docentes.
Se infiere que a pesar de que una actividad sea considerada facil, no necesa-
riamente asegura respuestas correctas, es decir que la percepciéon del estu-
diante acerca de su propio desempeno en la elaboracion de sus respuestas
no se corresponde con lo que el o la docente puede llegar a considerar como
una resolucion adecuada (Viera y Gudifno, 2019).

Con la incorporacion al proyecto de docentes del DCyT de la UNQ, de
la UNAJ y de la Escuela Secundaria de Educacién Técnica (ESET), se profun-
dizé en el estudio de una de las unidades didacticas que presenta grandes
desafios para los/as estudiantes de quimica organica: la isomeria espacial o
estereoisomeria. Esto se debe, en parte, a que los/as estudiantes deben de-
sarrollar habilidades especificas, a las que se conoce como habilidades vi-
soespaciales, relacionadas con la inteligencia espacial, fundamentales para
comprender como se distribuyen o disponen los a&tomos o grupos de atomos
en tres dimensiones. Para identificar las dificultades que experimentaban los/
as estudiantes, se desarrollé una secuencia de actividades destinadas a inda-
gar errores conceptuales comunes y obstaculos asociados al aprendizaje de
la isomeria conformacional y configuracional de ciclohexanos polisustituidos.
A partir del andlisis de las respuestas de los y las estudiantes, fue posible

-40 -



LUCAS DETTORRE, MARIA BELEN SABAINI, ANA FLEISNER Y SILVIA RAMIREZ

identificar dificultades relacionadas con el uso de habilidades visoespaciales
en el analisis y escritura de representaciones moleculares y también en el
uso de diversos lenguajes especificos y sus convenciones para formular ta-
les representaciones. En este sentido, se evidencié la necesidad de explicitar
las reglas utilizadas para decodificar e interpretar las representaciones y de
emplear recursos que promovieran la percepciéon del caracter espacial de las
estructuras (Dettorre, Gudifio, Sabaini y Valino, 2019).

Con el objetivo de abordar estos obstaculos en el aula de Quimica
Organica, se han disenado tres programas informaticos que funcionan en
dispositivos moviles, empleando imagenes con realidad aumentada (RA). Se
trata de aplicaciones moviles especificas basadas en RA, creadas para fun-
cionar en el sistema operativo Android, que estan destinadas al estudio de
modelos moleculares tridimensionales de compuestos organicos. Cada una
de estas aplicaciones esta pensada para abordar obstaculos del aprendizaje o
contenidos de la ensefnanza particulares, asociados al estudio de la estructura
electréonico-moleculary a la isomeria éptica y conformacional de compuestos
organicos. No existen programas similares para el estudio de esta disciplina
(Dettorre, Galizia y Sabaini, 2020). Actualmente, se estan implementando en
secuencias didacticas elaboradas para promover el aprendizaje de la estereoi-
someria en cursos universitarios de Quimica Organica y en el disefio de ma-
teriales didacticos multimedia que incluyen imagenes en realidad aumentada.

A partir de la mencionada incorporacién de integrantes se amplié el
campo de investigacion del proyecto. En las asignaturas Quimica Organica
Ecocompatible y Quimica Verde de la Tecnicatura Universitaria en Tecnologia
Ambiental y Petroquimica (TUTAP, UNQ) vy en el Laboratorio de Quimica
Organica, perteneciente al 5° afo de la Tecnicatura en Tecnologia de Alimentos
de la ESET, se desarrollaron trabajos integradores finales (TIF) orientados al
laboratorio y destinados a mejorar la formacién cientifica y tecnoldgica de
estudiantes. Estas propuestas buscaron promover habilidades investigativas
(indagar, comparar, deducir, especificar, gestionar informacion, trabajar
colaborativamente, disenar estrategias experimentales, observar, analizar
los resultados, identificar errores y proponer modificaciones en los disefos
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experimentales planteados, comunicar oralmente y por escrito) (Dettorre y
Sabaini, 2018; Dettorre, Sabaini y Gonzalez, 2019). También se analizaron los
resultados de los TIF realizados en la TUTAP en relacién con la elaboracién de
bioagroinsumos, en particular, biocontroladores, y a la produccion de bioplasti-
cos derivados de biomasa de origen animal y vegetal (Dettorre y Sabaini, 2019).

Se implementdé también una propuesta experimental (preparacion de dis-
tintos slimes: sustancias poliméricas con propiedades elasticas) destinada a
estudiantes de primer ano de secundaria, basada en indagacion abierta. Se
realizd un relevamiento de las representaciones y concepciones estereotipa-
das que los estudiantes poseen en torno al quehacer de la ciencia y se buscé
deconstruir algunas de ellas. Se investigd, ademas, acerca del empleo de ru-
bricas para la evaluaciéon de las propuestas implementadas en la asignatura
Ciencias Naturales de primer afio en la ESET. Los instrumentos fueron aplica-
dos en dos cursos de 20 estudiantes cada uno y permitié una evaluacién mas
innovadora y horizontal, en tanto se incluyeron las ponderaciones realizadas
por el estudiantado (Dettorre, 2017).

Se llevé a cabo una investigacion comparativa y exploratoria acerca del
ambito, los habitos y las estrategias de estudio empleados por dos grupos de
estudiantes: el primero de 400 alumnos/as de dos escuelas de ensefanza me-
dia (una privada y una estatal, ambas de la localidad de Quilmes) y el segundo
de 60 alumnos/as del segundo afio de dos carreras cientifico-tecnolégicas
(Licenciatura en Biotecnologia e Ingenieria en Alimentos), ambas de la UNQ.
Para ello se elaboré un cuestionario con preguntas referidas a condiciones,
estrategias y habitos de estudio que son favorables para el aprendizaje. Los
resultados muestran diferencias notables en los habitos y las estrategias de
ambas muestras. En relacion con el ambito de estudio, las diferencias se redu-
cen, pero los alumnos universitarios procuran mejorarlo. Ademas, se observo
gue los y las estudiantes universitarios dedican mas horas diarias al estudio,
toman mas apuntes en clases y realizan un trabajo de elaboracion, analisis y
sintesis mas profundo que los del secundario. Ambas poblaciones tienen pro-
blemas similares cuando se trata de organizar tiempos y en la dificultad para
concentrarse (Ramirez, Rembado, Fleisner y Viera, 2018).
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A pesar de no estar incluido en el plan de trabajo inicial, se realizé una
investigacion sobre las dificultades que presentan los/as estudiantes en el
manejo del lenguaje técnico especifico de la fisica. Se analizaron dichas difi-
cultades de forma general y poniendo especial énfasis en aquellas asociadas
al lenguaje simbdlico. Esta inclusidon se pensé en funcién del estrecho vinculo
entre los contenidos de quimica y fisica y los factores que tienen en comun
las dificultades en el aprendizaje comprensivo de ambas disciplinas. Dicha
linea de trabajo se vio favorecida por el hecho de que dos de los integrantes
del proyecto desarrollan sus tareas docentes en asignaturas del area Fisica.
Se investigd acerca de las caracteristicas semanticas particulares de los tér-
minos que designan magnitudes fisicas (Fleisner, 2015), la informacién con-
tenida en los conceptos métricos (Fleisner, Ramirez y Viera, 2016), la relacién
entre lenguaje y experimentacién (Fleisner, 2017) y las dificultades asociadas
al manejo del lenguaje de la fisica en la educacién universitaria (Wainmaier y
Fleisner, 2015 y 2016). Se trabajé también en el andlisis de los informes de
trabajos practicos de laboratorio en Fisica |. Se caracterizaron las dificultades
asociadas a la elaboraciéon de informes y se desarrollé una propuesta alter-
nativa de trabajo practico (Fleisner, Ramirez y Sabaini, 2016). Se analizaron
los resultados de la implementacién de dicha propuesta de investigacién en
comparacioén con los resultados obtenidos con otros trabajos practicos mas
tradicionales. Se observo, en los informes de laboratorio, que los y las estu-
diantes elaboran de esta practica una adecuada mencién del marco teérico
gue sustenta la experimentaciéon y una correcta identificacién de las varia-
bles a observar y medir. De modo general, observamos un mejor manejo del
lenguaje técnico de la fisica. Asimismo, cuando se desarrollan este tipo de
actividades practicas de laboratorio, se favorece la comprension del signifi-
cado fisico contenido en los enunciados formales y ecuaciones. Ademas, se
promueve la gestion de informacidn, el analisis y discusidon de los resultados
y la elaboracién de conclusiones. Este tipo de propuestas motiva a los/as
estudiantes, los ayuda a comprender mejor las distintas caracteristicas de las
magnitudes fisicas y favorece las denominadas actitudes cientificas.

Se trabajo sobre el discurso de los estudiantes en los cursos de fisica y
guimica prestando especial atencién a las dificultades en la construccion de
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textos argumentativos y se disefiaron propuestas tendientes a favorecer la
argumentacion (Fleisner y Ramirez, 2018; Fleisner, Ramirez y Sabaini, 2017 y
2019; Ramirez y Fleisner, 2018; Sabaini y Fleisner, 2018).

Con el fin de identificar los posibles motivos que dificultan el desem-
pefio académico de los y las estudiantes de quimica en carreras para no
guimicos y poder establecer una comparacion entre distintas poblaciones
de estudiantes, se consulté a docentes de la UNQ, Universidad Nacional de
Tucuman (UNT) y Universidad Nacional de Jujuy (UNJu) a través de una en-
cuesta elaborada por el equipo de investigaciéon y colaboradores externos.
De lo analizado, se destaca la coincidencia del 90% de los/as docentes con-
sultados en evaluar como importante el grado de dificultad que presenta
para los alumnos la asignatura Quimica. Tanto en la UNQ como en la UNJu
se sostiene mayoritariamente que los factores que inciden de manera mas
relevante en el aprendizaje estan vinculados con el estudiante y en particu-
lar con sus conocimientos y experiencias previos. Por el contrario, los y las
docentes de la UNT consideran que la mayor dificultad radica en los conte-
nidos de la asignatura. Respecto de la ensefanza, los/as docentes de UNQ vy
UNJu otorgan mayor importancia a las estrategias didacticas, mientras que
en la UNT, a larelaciéon entre contenidos y el tiempo destinado al aprendiza-
je. Cabe destacar que en las tres universidades, cuando se pregunta por los
factores relativos a la institucion que dificultan el aprendizaje, se seiala a la
relacion contenido/tiempo como el que mas influye. En cuanto a los facto-
res relativos a las caracteristicas de la asignatura, la metodologia especifica
es la variable méas importante para las universidades del norte, mientras que
en la UNQ esta variable queda relegada al segundo lugar y resultan mas
significativos los niveles de abstraccién de los contenidos abordados. Las
obligaciones familiares y laborales son los factores extra-universitarios mas
relevantes para los/as docentes de la UNQ, seguidas por las condiciones
socioecondmicas. En la UNT, se senala al desarraigo como factor auin mas
importante que los dos mencionados, mientras que en la UNJu son las con-
diciones socioeconémicas de los alumnos (trabajo realizado durante el pri-
mer ano del proyecto).
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Finalmente, desde 2018 se han venido desarrollando diferentes inves-
tigaciones vinculadas con la implementacién de la bimodalidad en carreras
cientifico-tecnolégicas del DCyT. Se entiende por bimodalidad a la articu-
lacion y complementacion de las modalidades de ensenanza y aprendizaje
presencial y virtual. A pesar de que la UNQ es pionera en educacién media-
da por tecnologias -fue la primera universidad latinoamericana en poner en
funcionamiento un aula virtual, en 1999- y de que existe un programa espe-
cifico destinado al desarrollo de carreras dictadas en modalidad a distancia
-el programa Universidad Virtual de Quilmes o UVQ-, recién a mediados de
2020 comenzo a ofertarse la primera carrera virtual del DCyT, la Tecnicatura
Universitaria en Seguridad e Higiene del Trabajo. En este contexto, la bimo-
dalidad es una estrategia que constituye una oportunidad marco para habili-
tar nuevas ofertas educativas que promuevan la inclusion con calidad, gene-
rando escenarios de ensefianza y de aprendizaje variados que se adecuen a
las necesidades del alumnado y del mundo actual. En particular, a las de aque-
llos/as estudiantes cuya situacion académica esta mas comprometida por ser
trabajadores, sostén de familia o provenir de sectores sociales vulnerados de
nuestra region.

Se estudié el desarrollo de cursos universitarios de grado y pregrado se-
mipresenciales, que redujeron de manera paulatina su carga presencial o im-
plementaron aulas virtuales como extension del aula fisica (modalidad de aula
extendida o aula virtual complementaria). Ademas, se aplicaron diversas es-
trategias tendientes a promover la formacion y acompanamiento de los y las
docentes en relaciéon con el uso y gestion de recursos tecnolégicos generales
y especificos de las distintas disciplinas tecnolégicas en entornos virtuales de
ensefanza y aprendizaje (EVEA). Dentro de los resultados de estas experien-
cias fue posible indagar e identificar las fortalezas y obstaculos encontrados
por los diversos actores como consecuencia de la implementacién de estra-
tegias educativas mediadas por tecnologias. Entre las principales limitaciones
se encuentran aquellas vinculadas con la formacién de los/as docentes en
relacién con la ensenanza en entornos virtuales, asi como con el uso y gestién
de los recursos tecnoldgicos disponibles en el campus.
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Por otra parte, el andlisis de las distintas experiencias de implementaciéon
de asignaturas bimodales permitié identificar una serie de acciones y estrate-
gias didacticas compartidas, que han sido novedosas y exitosas, al promover
nuevas experiencias educativas y brindar mas oportunidades de aprendizaje a
los/as estudiantes. Dentro de ellas, es posible enumerar las siguientes: dismi-
nucion de la carga horaria presencial sin afectar las clases experimentales, en
el caso de las asignaturas con laboratorio; adecuacion de materiales didacti-
cos de todas las materias para su utilizacion en el entorno virtual; produccién
de material didactico multimedia y audiovisuales propios por parte del pro-
fesorado; promocion de espacios de discusion, debate y trabajo colaborativo
en el entorno digital; propuesta de nuevas estrategias de evaluacion virtual,
sincrdénica o asincronica; y desarrollo de clases en formato virtual o de aula in-
vertida para complementar las clases presenciales (Dettorre y Bianco, 2020).

A diferencia de otras unidades académicas de la UNQ, el DCyT ha adop-
tado una concepcion de bimodalidad amplia y flexible, que se ha adaptado
no solo a las particularidades de las disciplinas a ensenar, sino también a las
caracteristicas del alumnado que cursa en cada franja horaria y al nivel de
avance de los estudiantes en las distintas carreras. En este sentido, se ha
promovido una virtualizacion de las asignaturas de manera progresiva, re-
duciendo la carga no presencial, en menor medida en los cursos iniciales, en
los que la ensefanza presencial cumple una funciéon fundamental a la hora
de construir la filiacién institucional de los y las estudiantes ingresantes, asi
como su acompanamiento en la construccién del oficio de estudiantes uni-
versitarios. Asimismo, la reduccién de la carga horaria presencial en el turno
noche ha permitido mejorar el acceso y permanencia de los estudiantes que
trabajan o que tienen otras personas a su cargo (Dettorre, Igartia, Rembado,
Bianco, Suarez y Zinni, 2020).

Por otra parte, en el caso de las asignaturas con trabajos practicos de
laboratorio donde no es posible o deseable el reemplazo de las experiencias
presenciales por el uso de recursos tecnolégicos (como los simuladores o la-
boratorios virtuales), se utilizaron los EVEA para promover acciones previas
y posteriores al desarrollo de las experiencias en el espacio fisico, vinculadas
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a la promocién de competencias tales como la gestion de la informacién, el
trabajo colaborativo y la comunicacién oral y escrita mediada por tecnologias
(Dettorre, Sabaini, Fleisner y Ramirez, 2020; Gudifo et al., 2020),

3. Implicancias de los resultados de la investigacion educativa a
nivel institucional e interinstitucional

Los resultados de las diversas investigaciones llevadas a cabo en el DCyT
en materia educativa han tenido un impacto importante en el mejoramiento
de la calidad de la ensenanza y el aprendizaje al interior de las carreras del
Departamento y ha dado lugar a la posibilidad de desarrollar multiples ac-
ciones vinculadas con la extensién universitaria y la transferencia de conoci-
miento a otras instituciones. Dentro de dichas acciones, se destacan:

e el diseno y dictado de talleres dirigidos tanto a docentes de carreras cientifico-tecno-

I6gicas como del nivel medio y profesorados;
e el desarrollo de propuestas didacticas para cursos de quimica y de fisica;

e eldisenodedos cursos de posgrado en el marco de la Especializacién en Nanotecnologia

Aplicada a la Salud;

® |a creacion del Diploma de Posgrado en Ensenfanza de las Ciencias en Carreras

Cientifico-Tecnoldgicas (ofertado tanto en modalidad virtual como presencial);

® |a organizacion y participacion como jurados de eventos cientificos. Surge de nues-
tro grupo de investigacién la creacién de las Jornadas de Ingreso y Permanencia en

Carreras Cientifico-Tecnoldgicas (IPECyT);

e |a propuesta, disefo y coordinacion de talleres de divulgacién de actividades cientifi-

co-tecnoldgicas destinados a adultos mayores;
e |a participacion y coordinaciéon en los equipos responsables de tutorias;
® laparticipacion en proyectos, evaluaciones, becas y lineas de trabajo de proyectos NEXOS;

e |a intervencidn en la creacion, participacion y co-coordinacién del Espacio de

Acompainamiento para Asignaturas Bimodales del DCyT (EApAB);

® |a elaboracién, participaciéon y direccion de proyectos de articulaciéon con escuelas

medias. Entre ellos, proyectos de extension promovidos por la Secretaria de Politicas
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Universitarias: “Proyecto de Apoyo a la Articulacién Universidad-Escuela Media”,
“Optimizacion en el acceso a saberes en el desarrollo de competencias para la prose-
cucion de estudios superiores” y “Red Galileo”; proyectos de extension universitaria
dependiente de la Secretaria de Extension de la UNQ: “El conocimiento cientifico: de
la Universidad a su comunidad”, “La universidad va a la escuela”, “A mas cémo, menos
por qué”; proyectos de la fundacién YPF: “Plantas de probeta. Dejemos descansar al

poroto”;

e el disefo, desarrollo y coordinacion de cursos y talleres de Ciencia y Tecnologia para
Adultos mayores dentro del programa Universitario para Adultos mayores de la UNQ
(PUNQAM);

e eldiseno e implementacion de propuestas superadoras al interior de las aulas, tanto en

modalidad presencial como en modalidad virtual;

e ¢l disefio de software educativo con realidad aumentada para la modelizaciéon en

quimica.

4. Conclusiones y perspectivas a futuro

Las conclusiones de la investigacion en ensenanzay aprendizaje son siem-
pre provisorias y relativas a una coyuntura particular. Generalmente, este tipo
de investigaciones son abordadas a través de una metodologia de investiga-
cién-accion, lo que genera un intercambio entre teoria educativa y practica
docente, que intenta adecuar el proceso de ensefianza con el objetivo de
transformar y mejorar los procesos de aprendizaje. En este sentido, se ha
venido trabajando y se pretende continuar desarrollando diversas propuestas
de produccién de materiales didacticos -tanto para la modalidad presencial
como virtual y bimodal- y de diseno y oferta de cursos de posgrado.

El andlisis de la evolucion de los diversos proyectos de investigacion
educativa en ciencias enmarcados en el DCyT da cuenta del interés par-
ticular por realizar un diagnoéstico de los obstaculos que presenta el es-
tudiantado de las asignaturas de ciclos iniciales de carreras cientifico-tec-
nolégicas en el nivel universitario para comprender contenidos de fisica
y quimica. En particular, ha adquirido mas relevancia la construccién de
competencias generales y especificas asociadas a esas disciplinas por parte
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de los y las estudiantes, haciendo hincapié en el desarrollo de habilidades
cognitivo-linglisticas.

En los ultimos anos, la incorporacién de nuevos miembros en los diversos
proyectos de investigaciéon educativa desarrollados en el marco del OEACEN,
ha permitido ampliar las lineas de investigacion, incluyendo el estudio de pro-
blematicas asociadas a la ensenanza, el aprendizaje y la evaluacién en ciencias
naturales en el nivel medio y la implementacién de las TIC en el uso y diseno
de entornos digitales y de estrategias metodolégicas novedosas dirigidas a
la mejora de la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias, tanto en el nivel
secundario como en el universitario.

Por otra parte, desde la conviccién de que la ensenanza y el aprendizaje
se ven beneficiados por la continuidad de los procesos de desarrollo y la co-
municacion entre docentes de los distintos niveles educativos, se ha trabaja-
do de modo articulado con otras instituciones y nos proponemos profundizar
la vinculacién con la ESET y otras instituciones de nivel medio, con otras uni-
versidades e institutos de formacién docente y con la UVQ.
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DESCORRER EL VELO: UNA MIRADA

DE GENERO SOBRE LAS JORNADAS
CIENTIFICO-TECNOLOGICAS DE JOVENES
EN FORMACION!

LAURA TREBUCQ, PAMELA TOLEDO, ROSANA ROTA, CYNTHIA GULINO,

CARLA CAPOBIANCO, VALERIA SEGATORI, CLAUDIA BRITOS, DALILA REYNA,
NADIA CHIARAMONI, MARIANA CAPELLO, MARIANA SUAREZ, ALEJANDRA ZINNI,
SANDRA GONI Y MARIA LAURA CARBAJAL2

Resumen

Actualmente, solo el 28% de las personas investigadoras en el mundo son
mujeres (UNESCO, 2019). Una vez mas, desde el colectivo Mujeres en Ciencia
y Tecnologia (Mujeres en CyT) nos propusimos caracterizar las IV Jornadas
de Investigadores e Investigadoras en Formacién en Ciencia y Tecnologia de
la Universidad Nacional de Quilmes (JIF 2021-UNQ) a partir de una mirada
de género, a través del relevamiento de distintos aspectos relacionados con
la inclusion de las mujeres y disidencias en la ciencia y en la tecnologia. El
universo de estudio estd conformado por las 203 personas que presentaron
trabajos (primera autoria) en estas Jornadas asi como por las direcciones de

1 Texto ampliado del resumen (con titulo: “Descorrer el velo: una mirada de género sobre las
IV Jornadas de Jovenes Investigadores e Investigadoras en Formacién en Ciencia y Tecnologia
de la UNQ”), presentado en las IV Jornadas de Investigadores e Investigadoras en Formacion en
Ciencia y Tecnologia de la Universidad Nacional de Quilmes (JIF 2021), marzo de 2021.

2 Colectivo Feminista Mujeres en Ciencia y Tecnologia, Departamento de Ciencia y Tecnologia
(DCyT), Universidad Nacional de Quilmes (UNQ), Bernal, B1876BXD, Argentina. E-mail: mujeresen-
cyt@gmail.com
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los articulos (Gltima autoria), teniendo en cuenta los siguientes parametros:
género, escalafén o categoria revestida, filiacién, produccion cientifica, ran-
go etario y areas cientifico-tecnolégicas (simposios). Los indicadores obteni-
dos se comparan con los Diagndsticos del MINCyT (Tignino, 2020 y 2021) e
Informe al Directorio de CONICET (Franchi, 2016). Para ello, se construyé la
base de datos a partir del libro de resimenes de las JIF 2021-UNQ y busque-
das en linea en diferentes bases de datos. A partir de ella, puede observarse
gue, si bien hay una distribucidon equitativa entre los parametros analizados,
la segregacion horizontal sigue siendo un factor sumamente notable cuando
analizamos las disciplinas en forma detallada. Es por este resultado que la
educacion constituye una dimension que debe ser abordada con politicas de
género integrales, donde el estimulo de las vocaciones cientifico-tecnologi-
cas en la nifez y adolescencia debe ocupar un rol central.

Por otro lado, se realizdé una encuesta anénima a quienes se inscribieron
en los diferentes simposios de las JIF para relevar sesgos de género, abordan-
do cuestiones intrinsecas a las personas (edad, etapa de formacioén, género,
lugar de trabajo, género de la persona que les dirige y de quien dirige el grupo
de trabajo); a los espacios laborales (presencia de lactario, jardin maternal o
guarderia), y finalmente a la existencia de protocolos sobre violencia de géne-
ro institucionales y su implementacién. En coincidencia con los diagndsticos
del MINCyT (Tignino, 2020 y 2021), y en relacién con acciones de politica
publica con perspectiva de género, en las instituciones se han dado avances
en cuanto a la visibilizacion de la violencia de género en el ambito laboral. Sin
embargo, los instrumentos aun deben ser implementados/mejorados, y sera
necesario seguir capacitando en género a la totalidad de quienes integran
las instituciones. Las cuestiones de maternidad/paternidad y los sistemas de
cuidado de menores son aspectos de los ambitos laborales que aun se en-
cuentran en estado incipiente. En pos de la equidad de género sera necesario
incluirlas en las agendas institucionales.

Palabras clave: ciencia y género, indicadores, perspectiva de género,
interseccionalidad.
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1. Introduccion

Segln la UNESCO (2019), las mujeres representan mas de la cuarta par-
te (28%) del numero total de personas que investigan en el planeta, aunque
en algunas regiones las proporciones son diferentes. Por ejemplo, América
Latina y el Caribe superan ampliamente esa proporcién, ya que el 46% de las
personas investigadoras son mujeres. Sin embargo, un analisis mas pormeno-
rizado detras de numeros tan optimistas para la region esconde una realidad
en la que las mujeres estan lejos de alcanzar la igualdad. Todavia se observa
una gran diferencia en el acceso a las posiciones mas altas en la jerarquia de
las carreras cientificas y en los puestos de toma de decision (Albornoz, 2018).
Asimismo, aun no existe un reconocimiento equitativo a la hora de obtener
los subsidios para la investigacién, hecho que repercute en la falta de auto-
nomia y genera mayor inequidad.

Desde el ano 2008, la UNESCO senala la necesidad de incorporar indica-
dores de género vinculados con la ciencia y la tecnologia en las instituciones
educativas (incluyendo en ellas las de nivel superior, tanto grado como posgra-
do), para fomentar la participacion de las mujeres en estos ambitos, donde se
desarrollan carreras e investigacién sobre las tematicas cientifico-tecnoldgicas.
Por otra parte, también recomienda el aumento de la recolecciéon de datos des-
agregados por género y la promocidn de investigaciones rigurosas para mejorar
la comprensién sobre las inequidades de género de los sistemas vinculados.

En este contexto, desde el colectivo Mujeres en Ciencia y Tecnologia
(Mujeres en CyT), se propuso caracterizar las IV Jornadas de Investigadores
e Investigadoras en Formacion en Ciencia y Tecnologia de la Universidad
Nacional de Quilmes (JIF 2021-UNQ) desde una mirada de género, a través
del relevamiento de distintos aspectos relacionados con la inclusiéon de las mu-
jeres y disidencias en la ciencia y la tecnologia. Se pretende observar en qué
grado prevalecen las “brechas de género” en el universo de estudio mediante
la deteccion de fendmenos y conceptos ya descritos por diferentes autores y
autoras, como “techo de cristal”, “efecto tijera” o “tuberia con fugas”, barreras y
segregaciones verticales que refieren a la disminucién de la presencia femeni-
na en los niveles de mayor jerarquia o de toma de decisién. Asi como también
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el concepto de segregacion horizontal, que refiere a la sub o sobrerrepresen-
tacion de un género en determinadas areas disciplinares, de tal manera que
se reproducen y refuerzan estereotipos de género (Albornoz, 2018; Tignino,
2020y 2021). Por otro lado, a través de diversas interacciones de las categorias
de analisis propuestas para sondear sesgos de género en el ambiente laboral,
se puede dar forma a las multiples dimensiones de las experiencias laborales
gue no se pueden observar en un andlisis por separado. Estas intersecciones
pueden configurar aspectos estructurales politicos y representacionales de las
violencias contra las mujeres cientificas en su ambiente laboral (Viveros Vigoya,
2016). Asi, a través de la interseccion y articulacion de las diferentes categorias
de analisis, se pueden visibilizar diferentes dimensiones sociales que operan en
nuestro ambiente universitario en relacién con la formacion y el desarrollo de
jovenes profesionales en ciencia y tecnologia.

Esta visibilizacion no solo pretende ser una descripcion o caracteriza-
cién aislada, sino que también espera mostrar el comienzo o el principio,
para indagar con mayor profundidad en los sesgos de género arraigados en
la estructura de la educacion superior respecto de la formaciéon profesional
cientifico-tecnolégica (Gonzalez y Fernandez Jimeno, 2016). Se entienden los
sesgos de género como una construccién social que involucra roles, estereo-
tipos y visiones que perpetuan los prejuicios y la discriminacién, ampliando
las brechas y la desigualdad por razones de género (Gonzalez y Fernandez
Jimeno, 2016; Albornoz, 2018). Se espera que estas sean las bases para po-
der avanzar en el disefio de lineamientos de politicas universitarias que real-
mente contemplen la perspectiva de género, y que se complementen con las
herramientas (a implementar o implementadas) relacionadas que se generen
en las areas de gestion dentro de los organismos de CyT en relacién con la
misma problematica. Entre las propuestas se sugiere, por ejemplo, la creacién
de un Programa Nacional de Estimulos a Instituciones que incluyan planes de
contratacion y promocién de investigadoras, el desarrollo de programas de
ciencia para la nifez y juventud en todos los niveles educativos que estimulen
su interés y vinculacioén a las ciencias, asi como promover la incorporacién de
lideresas cientificas con perspectiva de género en cargos de decision en el
disefo de politicas cientificas y tecnolégicas en el pais.
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2. Metodologia

Este trabajo se realizdé con perspectiva de género: la formulacion del pro-
blema tiene en cuenta la variable de género; los datos se recogieron y ana-
lizaron desagregados por sexo; en las categorias de analisis se incorporé la
cuestion de género teniendo en cuenta la interaccidon con otras variables uti-
lizando la interseccionalidad como herramienta de andlisis para dar cuenta de
las dimensiones sociales (Viveros Vigoya, 2016). Los resultados se presentan
desagregados por sexo. Asimismo, se evito transmitir estereotipos de género
y prejuicios sexistas, y se empled un lenguaje inclusivo.

Recoleccion de datos

Se llevé a cabo un andlisis del libro de resimenes de las JIF 2021, del cual
se extrajeron las siguientes categorias de analisis: género del primer autor/a
del trabajo, género del ultimo autor/a del trabajo, simposio al que pertene-
ce el trabajo. La informacién sobre rango etario, cantidad de publicaciones
y categoria de investigador/a respecto de la ultima autoria del trabajo, fue
extraida de las bases de datos del Repositorio Institucional CONICET Digital
y Buscador SICYTAR. Del total de 208 participantes, cinco presentaron mas
de dos trabajos, por lo cual fueron excluidos, de forma tal de evitar la repeti-
cién. Por lo tanto, el universo de andlisis fue de 203 participantes. Debido a
la imposibilidad de determinar la categoria “otro” dentro del género, ya que
la misma no existe en las bases analizadas, se optd por dividir los datos de
forma binaria, entre femenino y masculino.

Diagnéstico de sesgos de género en los lugares de trabajo

Para indagar respecto de los sesgos de género en los lugares de trabajo
y los aspectos estructurales de inclusion/exclusion de mujeres y disidencias,
se desarrollé un cuestionario que fue enviado a todas las personas primeras
autoras participantes, para que respondan en forma de encuesta voluntaria.
En todos los casos, el universo de analisis fue sobre las 77 respuestas obte-
nidas. La encuesta estuvo conformada por tres secciones: la primera seccion
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abarca cuestiones generales (edad, etapa de formacién, género y simposio
al que presenté en las JIF); la segunda indaga sobre las caracteristicas del
lugar de trabajo, tanto del laboratorio/grupo (nivel micro) como de la institu-
cion (nivel macro); y finalmente, la tercera seccion fue destinada a preguntas
sobre violencia de género. En la primera etapa, la categoria género incluyo
“femenino, masculino, otre”. En este caso, pudo llevarse a cabo una divisién
no binaria, dado que la encuesta fue de elaboracién personal, lo cual permi-
tié indagar sobre este aspecto. En la segunda seccién, con el fin de estudiar
la variable “sesgo de género” dentro del laboratorio (grupo) y la institucion,
se evaluaron las preguntas “género de la persona que te dirige” y “género de
la persona que dirige tu laboratorio”; y, para evaluar la variable presencia de
instrumentos institucionales que fomentan la inclusién de mujeres y disiden-
cias, se preguntoé “;Tienen lactario?”, “;Tienen jardin maternal o guarderia?” y
“;Tienen protocolo de violencia de género?”. En la tercera seccion, para eva-
luar aspectos estructurales de inclusidon/exclusién de mujeres y disidencias,
se pregunté respecto de la violencia de género. Se incluydé previamente la
definicion “Entendemos por violencia contra las mujeres y disidencias toda
conducta, accién u omisidon, que de manera directa o indirecta, tanto en el
ambito publico como en el privado, basada en una relaciéon desigual de poder,
afecte su vida, libertad, dignidad, integridad fisica, psicoldgica, sexual, econé-
mica o patrimonial, como asi también su seguridad personal”, extraida de la
Ley de Proteccion Integral a las Mujeres (N° 26.485). Las preguntas de esta
seccion fueron las siguientes: “;Alguna vez sufriste violencia de género en tu
trabajo?”, “;Pudiste denunciarlo?”, “Ese conflicto, se resolvié/no se resolvio”
“;Conocés alglin otro caso de violencia de género en tu lugar de trabajo?”, “Si
hubo conflicto: Se resolvid/ no se resolvid/ no sé qué paséd”.

Analisis de los datos

El andlisis de los datos se llevd a cabo con el programa Microsoft Excel
(Microsoft Office). Con los datos obtenidos del libro de resimenes, se analizé:
la segregacion horizontal en los distintos simposios, los fendmenos de techo
de cristal (analizando cantidad de publicaciones y categoria de investigador
segln género) y los sesgos de género en la direccién de becarios/as. A su vez,
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la encuesta permitié analizar los sesgos de género en el lugar de trabajo y los
instrumentos institucionales de inclusidon de mujeres y disidencias.

3. Resultados y discusion

3.1 Anélisis de sesgos de género en la direccion

En los 203 trabajos analizados, se observé que las Gltimas autorias (di-
reccion de trabajos) corresponden mayoritariamente a personas de género
femenino (Fig. 1A). Este porcentaje, por otro lado, es similar al porcentaje de
mujeres en el sistema cientifico tecnolégico nacional (Tignino, 2020 y 2021).
Sin embargo, al analizar a quiénes dirigen las feminidades y a quiénes las
masculinidades, se observé que las primeras dirigen en un 77% a mujeres,
mientras que las segundas lo hacen en un 65% (Fig. 1B). Estos datos revelan
un sesgo de género en la decisidon de direccidn, el cual podria responder a dos
situaciones. Por un lado, la utilizacion de estereotipos negativos femeninos,
como por ejemplo, la poca aptitud de las mujeres para tareas cientificas, su
falta de responsabilidad, su excesiva sensibilidad, entre otros estereotipos
ya descritos en diversos ambitos laborales (Godoy y Mladinic, 2009; Roman
Onsalo et al., 2013). Por otro lado, estos datos pueden responder a una si-
tuacion completamente distinta: que las mujeres eligen a directoras mujeres
para sentirse mas coémodas, lo cual responde a estereotipos positivos feme-
ninos, como que las mujeres son mas comprensivas, sensibles, entre otros. En
cualquiera de estos casos, es importante destacar que dichos estereotipos
perpetuan las inequidades de género en los ambitos laborales, afectando las
decisiones que se toman y los marcos de oportunidades a los cuales se ven
expuestos los géneros, reproduciendo un sistema en el cual los hombres diri-
gen a hombres y las mujeres a mujeres.

Finalmente, es importante destacar que estos datos pueden también res-
ponder a que las personas de género femenino eligen personas de su misma
condicion de género para su direcciéon, de forma tal de evitar sufrir situacio-
nes de violencia de género, las cuales en la Argentina, en un 20%, son ejerci-
das por hombres (Linea 144 - Informacion estadistica).
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Figura 1. Analisis de sesgos de género en la direccion.

A B

TOTAL: 203 ¢A quiénes dirigen las
F: 56% - feminidades?

M: 44%, - 71%

M: 23%

¢A quienes dirigen las
masculinidades?

F: 65%
M: 35%

(A) Los trabajos publicados en las JIF 2021 fueron analizados segun el género de la persona que
dirigié, mostrando una prevalencia del género femenino. (B) Se realizé el andlisis de la relacion entre
género de primeras y Ultimas autorias y se observé que las feminidades dirigen principalmente a otras
feminidades. F (naranja oscuro) y M (naranja claro) corresponden a los géneros femenino y masculino,
respectivamente.

3.2 Analisis de la segregacion horizontal entre simposios

La distribucién del género de los ultimos autores de los trabajos fue ana-
lizada en funcién de los simposios. Se observé una clara segregacion hori-
zontal respecto de las tematicas (Fig. 2), con 0% género femenino en el sim-
posio de Arquitectura Naval, tan solo un 10% en Automatizacion, Control
e Informatica, mientras que en los simposios como Ciencias de la Salud y
Ciencia y Tecnologia de los Alimentos que involucran disciplinas asociadas a
tareas de cuidado, el género femenino representé un 87% vy 77%, respectiva-
mente. En el simposio de Estudios sociales, de género y democratizacién de
la Ciencia y la Tecnologia, la participacion de personas del género femenino
alcanzé el 92%. Estos datos se condicen con los obtenidos a nivel nacio-
nal sobre el Sistema Cientifico Tecnolégico Nacional (Tignino, 2020 y 2021),
donde se observa una sub-representacién de las mujeres en disciplinas como
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tecnologia, ingenierias y ciencias exactas, disciplinas histéricamente reserva-
das a los hombres.

Figura 2. Segregacidn horizontal en los simposios.

Automatizacion, control
e informatica

Arquitectura Naval Nanotecnologia

H
M

Biologia Bioinformatica y Microbiologia y procesos
y bioquimica biologia computacional biotecnoldgicos

Ciencia y t.et:nologla Ciencias de Ia salud Estudios snclale.s, d?'genero y
de los alimentos democratizacion

Puede verse la distribucion de M (masculino, naranja claro) y de F (femenino, naranja oscuro),
segln los ejes tematicos de presentacion de trabajos de las jornadas mostrando la feminizacion y
masculinizacién de las distintas areas disciplinares representativas.
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3.3 Anélisis de indicadores en relacion con el techo de cristal

Al analizar las edades y la categoria dentro del sistema cientifico tec-
nolégico de las ultimas autorias de los trabajos, se observod el concepto de
“techo de cristal” (Fig. 3). Del total analizado, se observa que la mayoria de
las personas investigadoras pertenece al CONICET (Fig. 3A). Si bien las eda-
des se encuentran distribuidas de forma equitativa entre los géneros (Fig.
3C), los datos correspondientes a categoria de investigador/a (solo analizada
para investigadores/as CONICET) muestran resultados interesantes: pese a
gue las personas de género femenino son mas en las categorias “adjunto” e
“independiente”, esta cantidad disminuye en los escalafones “principal” y “su-
perior” (Fig. 3B). Esto denota claramente un “efecto tijera”, que demuestra la
falta de acceso de las mujeres a los cargos de mayor jerarquia, situacion que
ya ha sido descrita a nivel nacional (Tignino, 2020y 2021). Resulta particular-
mente interesante destacar que la muestra analizada en este trabajo mostré
distribuciones similares a las que se analizaron a nivel nacional, tanto para
“segregacion horizontal” como para “techo de cristal”.

A su vez, se analizé la cantidad de publicaciones de los ultimos lugares en
las autorias de los trabajos presentados a las JIF, obteniendo que la mayoria
de las personas de género femenino posee menos de 20 o entre 20-40 publi-
caciones, mientras que las personas de género masculino son mayoria en la
categoria “mas de 60" (Fig. 3D). Estos datos, una vez mas, corroboran el techo
de cristal observado, donde las personas de género femenino tienen menos
acceso a publicar que las de género masculino. Esta tendencia ya ha sido des-
crita por Albornoz y colaboradores (2018), quienes han analizado datos de
produccion cientifica en diversos paises de Iberoamérica. Han observado que
la brecha de género es mayor entre los autores de mayor produccién, siendo
esta superior al 10% a favor de los hombres, para quienes publicaron 10 o
mas articulos. Ademas, han sefalado en esa misma publicaciéon que una posi-
ble explicacién de este fendmeno es la posicidn jerarquica de los grupos vy la
posibilidad de que los jefes hombres firmen la gran mayoria de los articulos
producidos en sus lugares de trabajo (Albornoz, 2018).
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Figura 3. Techo de cristal y efecto tijera.

Personas w Personas >
=™

@)

Personas
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Personas

(A) Analisis de la pertenencia a instituciones cientificas (CONICET, universidades, instituciones en el
exterior, INTA, CNEA) de las personas en la Gltima autoria de los trabajos presentados a las JIF 2021.
Se observa que la mayoria trabaja en el CONICET. (B) Analisis de la categoria (doctoral, postdoctoral,
asistente, adjunto, independiente, principal o superior) de las direcciones de los trabajos presentados
dentro del CONICET. Se muestra que el género femenino estd mayoritariamente representado en

las categorias “adjunto” e “independiente”, y disminuye en los escalafones “principal” y “superior”. (C)
Anélisis del rango etario de las personas con Gltima autoria en el trabajo presentado, observando
gue ambos géneros se encuentran similarmente representados. (D) Se contabilizé el nimero

de publicaciones de ultima autoria, encontrando que las personas de género femenino tienen
principalmente “menos de 20" o “entre 20-40" publicaciones, mientras que el género masculino es

mayoria cuando se tiene mas de 60 articulos.
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3.4 Analisis sobre sesgos de género en la jerarquia de los lugares de trabajo

Se llevd a cabo una encuesta estructurada voluntaria a las personas parti-
cipantes con primera autoria, la cual permitié extraer una diversidad de datos.
En primera instancia, se pudo analizar la distribucion de la muestra teniendo en
cuenta quiénes respondieron la encuesta. En su mayoria fueron personas del gé-
nero femenino (63,3%). Ninguna de las personas se autopercibié dentro de la ca-
tegoria “otre”, por lo que se puede concluir que la autopercepcién fue binaria (Fig.
4B). Respecto de la franja etaria, se concentré en personas de entre 20 y 45 afos
(Fig. 4A), mientras que el grado de formacién seleccionado fue mayoritariamente
“estudiante de doctorado” (Fig. 4C). Ninguin simposio se vio sub-representado en
las respuestas. Esta participacion plural se observa en los porcentajes similares
obtenidos para todos los simposios de las Jornadas (Fig. 4D).

Al analizar las preguntas “género de la persona que te dirige” y “género de
la persona que dirige tu laboratorio”, se pudo observar que son mayormente
personas del género masculino (en un 48,1% y un 58,4%, respectivamente)
destacandose claramente el efecto “techo de cristal”. Un pequeno porcentaje
(1,2%) respondid utilizando la categoria “otre”, lo cual deja en claro la sub-re-
presentacion e invisibilizacion de las personas no binarias.

Figura 4. Caracterizacion del universo encuestado.

A B

Femenino
Masculina
Otre

Personas

Edad

Investigedore asistente Autor

Investigadore adjunte iologia computacional
gialagia y binquimica

de la salud

E:

de doctorado

Tesista de gredo
Postdoc
Estudiante de maestria

Investigedere Incependiente

Arquitectura naval

(A) Edad de las personas que respondieron la encuesta. (B) Género de las personas que respondieron
la encuesta; ninguna persona se identificé con un género no binario. (C) Grado de formacién de

las personas participantes. (D) El anlisis del simposio en el que se presentd la persona encuestada
muestra que no hubo sub-representacién de ninguna area.
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3.5 Analisis sobre los instrumentos institucionales con perspectiva de género

Las preguntas se centraron en visibilizar la implementaciéon de tres ins-
trumentos: presencia de lactario, presencia de guarderia o jardin maternal y
existencia de protocolos contra la violencia de género.

Respecto de la primera, en un 11,7% las personas encuestadas declara-
ron tener lactario en sus lugares de trabajo (Fig. 5A); con respecto a la presen-
cia de jardines maternales o guarderias, el “si” fue de 13% (Fig. 5B), mientras
que en relacion con la existencia de protocolos contra la violencia de género,
el 36,4% declard contar con este instrumento (Fig. 5C). Sin embargo, un 39%
declaré desconocer la existencia de los mismos, lo cual demuestra una baja
promocion del instrumento en los lugares de trabajo; dicha situacién impacta
en el acceso a la informacidn de quienes trabajan en dichos lugares.

Estos resultados demuestran que los instrumentos de inclusién y las ac-
ciones de politica publica con perspectiva de género en las instituciones anali-
zadas son aun incipientes. Los datos obtenidos se condicen con el informe lle-
vado a cabo por el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Productiva
(Tignino, 2020 y 2021), en el cual se sefala que los instrumentos mas fre-
cuentes en las instituciones del Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia e
Innovacién, son los protocolos, programas y observatorios contra la violencia.
La ausencia de estos espacios e instrumentos se encuentra estrechamente
relacionada con los conceptos de “piso pegajoso” y “efecto tijera”. Estos datos
muestran la necesidad imperiosa de continuar en el camino de construcciéony
ampliacién de los diversos instrumentos, entre ellos, aquellos que garanticen
un area de trabajo con un sistema de cuidado de menores, tarea en mayor
medida reservada a las personas de género femenino, situacién de desigual-
dad que termina impactando en su desarrollo laboral y generando una poster-
gacion de la carrera que recae sobre la persona gestante.
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Figura 5. Instrumentos institucionales con perspectiva de género.
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(A) La existencia de jardines maternales o guarderia solo se vio en un 13% de los casos. (B) Los
lactarios estan visiblemente presentes en el 11,7% de los casos. (C) Los protocolos contra la violencia
de género existen en al menos un 36,4% de los casos.

3.6 Analisis sobre situaciones de violencia de género en el ambito laboral

La violencia de género es una problematica que afecta a una gran canti-
dad de personas del género femenino en la Argentina. Se entiende por vio-
lencia contra las mujeres y disidencias a toda conducta, accién u omisién, que
de manera directa o indirecta, tanto en el ambito publico como en el privado,
basada en una relacion desigual de poder, afecte su vida, libertad, dignidad,
integridad fisica, psicolégica, sexual, econdmica o patrimonial, como asi tam-
bién su seguridad personal. En el periodo 2017-2018, la linea 144 de aten-
cioén telefdénica recibié 1108 llamadas consultando por violencia de género en
el &mbito laboral. El 99% de estas llamadas fue realizada por personas que se
autoperciben de género femenino, y el 1% por personas que se autoperciben
como transexuales. Por otro lado, los datos mostraron que quienes ejercen la
violencia son en un 98% hombres (Observatorio Nacional de Violencia contra
las Mujeres, 2018).

Se indago a las personas participantes respecto de haber sufrido violencia
de género en el trabajo, y el 77,9% manifestd no haberla sufrido, mientras que
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un 10,4% manifestd haberla sufrido y un 11,4% se mostro indeciso (a través
de la opcion “tal vez"). De este 22,1%, el 83% fueron personas del género fe-
menino (Fig. 6A). Sobre quienes manifestaron haber sufrido violencia, cuando
se les pregunto si pudieron denunciarla, el 100% respondié que no (Fig. 6B),
y respecto de si el conflicto se resolvid, el 83,3% manifesté que no (Fig. 6C).
Por otro lado, se consulté a quienes habian manifestado haber sufrido vio-
lencia de género respecto de la percepcion de violencia de género sobre otra
persona trabajadora. El 57,1% contesté haber presenciado una situacién de
violencia, mientras que el 42,9% se manifesté indeciso. Finalmente, frente a
la pregunta de si el conflicto fue resuelto, el 50% manifesté que no, y el 50%
manifestd no saber si se resolvio.

Figura 6. Situaciones personales de violencia de género en el dmbito laboral.

A wol:gcﬁnﬂa tfsb%?gero B género del encuestado/a

® Femenino
@ Masculino

A e
@ No
@ Tal vez

C resolucién del conflicto

@ Se resolvid
@ No se resolvid

(A) Porcentaje de personas que sufrieron violencia de género en sus trabajos. (B) Género de las
personas que sufrieron violencia de género. (C) Porcentaje de resolucion de la situacion de violencia.
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Posteriormente, se indagd a quienes habian manifestado inicialmente no
haber sufrido violencia, si conocian un caso de violencia de género. El 50%
manifestd que no, el 40,8% que si, y el 9,2% se mostrd indeciso (Fig. 7A).
Respecto de si la situacién se soluciond, el 26,2% manifestd que no, el 31%
que si, y el 42,9% manifesté no saber (Fig. 7B). Es importante destacar que
dentro del porcentaje que expresa indecisidon respecto de la resolucién del
conflicto, puede haber situaciones que se resolvieron, pero que quien res-
ponde efectivamente lo desconozca, debido al tratamiento confidencial de
estos datos en los programas de género.

Estos datos demuestran que existe un alto porcentaje de violencia de
género en los lugares de trabajo analizados y que el problema persiste en el
tiempo, lo que evidencia la necesidad de la presencia o mejora de instrumen-
tos con perspectiva de género como los protocolos y programas contra la vio-
lencia de género, y la importancia de su consecuente comunicacién a toda la
comunidad trabajadora. A su vez, es fundamental la generacion e implemen-
tacién de politicas publicas de planes estratégicos inclusivos y de promocion
de 1+D con perspectiva de género, al igual que capacitaciones en género en
las diversas instituciones del Sistema Cientifico Tecnolégico Nacional.

Figura 7. Situaciones de violencia de género en el &mbito laboral hacia terceros.
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@ No sé qué paso

40,8%

Violencia de género
hacia terceros

Resolucion del conflicto

(A) Conocimiento de casos de violencia de género ejercida sobre otra persona. (B) Conocimiento de
resolucion de las situaciones de violencia de género ejercida sobre otra persona.
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4. Conclusiones y perspectivas futuras

La caracterizacion desde la perspectiva de género de las Jornadas de
Investigadores e Investigadoras en Formaciéon UNQ 2021 como estudio de
caso ha comenzado a descorrer el velo. A partir de los datos colectados, las
herramientas y categorias de andlisis abordadas, se muestran sesgos de género
en algunas dimensiones sociales. Por ejemplo, relaciones de poder patriarcales
en la distribucion jerarquica laboral de las personas trabajadoras en los grupos
de investigacion de institutos y universidades que participaron en calidad de
expositores de trabajos cientifico-tecnolégicos en el evento. Esta tendencia
es similar a la reportada en sus informes por el MINCyT y el CONICET, obser-
piso pegajoso’, “efecto tijera” y
“segregacion horizontal”, siendo esta uGltima el mas significativo.

» «
1",

vandose los fendmenos de “techo de crista

El universo de las JIF 2021 muestra que los instrumentos que fueron inda-
gados -protocolos de accidon y prevencion contra la violencia de género, siste-
mas de cuidado de menores y los relacionados con la maternidad/paternidad-
se encuentran poco implementados y/o deben ser mejorados. Por otro lado,
también evidencia que existen y persisten situaciones de violencia de género
en nuestras instituciones que no se resuelven y/o no son denunciadas. Una
fraccion de las personas que respondieron la encuesta manifiesta haber vivido
violencia de género en sus ambitos laborales y/o haber visto situaciones de vio-
lencia de género, con muy bajo indice de resolucién de la problematica. Esta si-
tuacion lleva a establecer la necesidad de revisar las estrategias e instrumentos
actualmente implementados asi como a esgrimir otras estrategias de politica
publica para garantizar el fin de las desigualdades y de la violencia de género
en el sistema de Ciencia, Tecnologia e Innovacién (CTI).

Por un lado, son necesarios cada vez mas espacios de debate y deconstruc-
cion. Por otro, son fundamentales la generacion e implementacion de politicas
publicas de planes estratégicos inclusivos y de promocién de 1+D con perspec-
tiva de género y la ampliacion de la participacion de mujeres y disidencias en
los espacios de representacion y toma de decisiones del Sistema Cientifico-
Tecnolégico Nacional. Esto fomentara el ascenso no solo de las mujeres, sino
de todas las disidencias dentro del sistema CTI. Ademas, una politica clara de
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inclusién que se incorpore desde etapas tempranas en las carreras de grado
cientifico-tecnoldgicas, y que se aleje de la dindmica patriarcal clasica que ha
demostrado el sistema CTI, puede fomentar la inserciéon del colectivo LGTBIQ+,
sumamente invisibilizado y sub-representado en el sistema CTI. Es necesario
entonces continuar con las capacitaciones en género dentro de la ley Micaela
(N° 27.499) en instituciones del sistema cientifico-tecnoldgico e incluirlas en
las agendas institucionales como politicas de género integrales.

Las desigualdades especificas encontradas en este contexto socioeconé-
mico, cultural e histérico por medio de la interseccionalidad como herramien-
ta de analisis, asi como el sistema de relaciones sociales y de poder vigente,
sigue mostrando el caracter situado del conocimiento cientifico-tecnolégico
dentro del patriarcado. En el universo de estudio, el género como dimensién
social continta siendo central en la organizacion del ambiente laboral cienti-
fico-tecnolégico, ya que se visualizaron opresiones simultaneas y multiples.
El sistema de relacién social y poder en el ambiente cientifico continta per-
petuandose en el androcentrismo.

Es por ello que llamamos a la reflexion y a una toma de conciencia en pos
del compromiso con la transformacién social hacia la equidad de géneros en
el ambiente cientifico-tecnolégico en el cual nos desarrollamos profesional-
mente. Con la idea de brindar, ademas, propuestas con potencia transforma-
dora, con el objetivo de disminuir las brechas de género en nuestro ambiente
social de impacto directo. Por ultimo, desde nuestro colectivo, los resultados
obtenidos necesariamente demarcan la necesidad de implementar estrate-
gias de trabajo en el territorio, donde la estimulacion de las vocaciones cienti-
fico-tecnoldgicas en la nifez y adolescencia ocupe un rol central, para de esta
manera aportar en el camino hacia la equidad.
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EMPRENDIMIENTOS OCUPACIONALES: TRABAJO
EN EQUIPO EN TIEMPOS DE PANDEMIA

NATALIA CARBALLO!

Resumen

En el plan de trabajo de la Beca BeFll 2019, UNQ, “Encuentro de las
Terapias Ocupacionales y la Economia Social y Solidaria en los procesos de
conformacion de emprendimientos sociales como dispositivos de Salud Mental
Comunitaria en Esquel y Trevelin”, el objetivo fue identificar el aporte interdis-
ciplinario de la Terapia Ocupacional (TO) y la Economia Social y Solidaria (ESS)
en los emprendimientos productivos en Salud Mental Comunitaria (SMC). Para
ello, se estudié Quenuir y El Caldero, dos emprendimientos socioproductivos
creados como dispositivos de Salud Mental que surgen en el ambito del siste-
ma de salud en Esquel y Trevelin, Chubut, Argentina.

Los emprendimientos econémicos denominados también “Empresas
Sociales” se caracterizan por haber sido desarrollados de diferente modo a
la empresa capitalista tradicional. Las empresas o emprendimientos sociales
(EmS) nacen de la toma de conciencia y de la reaccidon ante situaciones de
exclusiéon y vulnerabilidad social, y no de la mera busqueda de obtener ganan-
cias o lucro. Constituyen iniciativas especificas que articulan el bienestar de
la comunidad, la integracién social y la potenciacién de capacidades huma-
nas; de manera que las EmS conforman una estrategia de trabajo privilegiada
como dispositivo de Salud Mental de modalidad alternativa al manicomio, en
oposicion a la légica de manicomializacion de la atencidn de personas con
padecimiento mental. El objetivo es promover la inclusion social.

1 Universidad Nacional de Quilmes.
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En acuerdo con las organizaciones se definieron los objetivos de la inter-
vencion, se registraron las respuestas ante el contexto de pandemia e iden-
tificaron aportes de las terapias ocupacionales en el rol de coordinacién de
los emprendimientos. El proceso de construccion de datos consistidé en la
integracion de los distintos conceptos surgidos a partir de la informacién dis-
ponible mediante la participacién y realizacién de entrevistas.

En Quenuir y El Caldero los equipos interdisciplinarios en didlogo de sa-
beres brindaron atencién y acompanamiento a Ixs emprendedorxs partici-
pantes, asi como trabajaron por la gestién, reorganizacion y sostén del em-
prendimiento, respondiendo al contexto de Aislamiento Social Preventivo y
Obligatorio (ASPO) y pandemia de COVID-19. En el proceso, debieron cues-
tionar las dindmicas cotidianas, los proyectos previos y expectativas, asi como
los obstaculos para la organizacién asamblearia conjunta.

La presencia de terapistas ocupacionales aportdé herramientas eficaces
para la coordinaciéon de los equipos de trabajo que desarrollaron estrategias
significativas en respuesta al ASPO y la pandemia de COVID-19 en empren-
dimientos sociales de salud mental comunitaria en Esquel y Trevelin, Chubut.

Palabras clave: economia social y solidaria, trabajo en equipo, salud mental
comunitaria.

1. Conformacion de los emprendimientos

1.1 Iniciativas como punto de partida

La empresa social Quenuir inicia sus actividades el 17 de agosto de 2010
como resultado del encuentro de dos iniciativas; a nivel local se origind en
2009 un taller de elaboracién de fieltro artesanal en el espacio de un disposi-
tivo de Salud Mental de Esquel; a nivel provincial se implementa un proyecto
de cooperacién internacional en la tematica de SM y ESS.

En 2009, la Secretaria de Salud de Chubut, en acuerdo con la orga-
nizacion no gubernamental italiana CISP (Comitato Internazionale per lo
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Sviluppo dei Popoli), que se propuso colaborar con el proceso de reforma
del sistema de salud mental en la Argentina, presentan el proyecto ISOLE
(Integracion Socio-econdmica y Lucha contra la Exclusién Social) en la pro-
vincia de Chubut, destinado a promover y financiar proyectos productivos
y econémicos que facilitaran la reinsercion social de Ixs usuarixs de los
Servicios de Salud Mental. El proyecto ISOLE financia e impulsa en dicho
ano los primeros tres emprendimientos productivos en el sistema de Salud
Mental de Chubut, con el acuerdo de que posteriormente la provincia repli-
cara el proceso financiando otros tres nuevos emprendimientos, entre los
gue se encuentra Quenuir.

La directora provincial de Salud Mental observa el potencial del taller de
fieltro y les propone a las talleristas, una de ellas terapista ocupacional, con-
formar una empresa social como dispositivo de Salud Mental Comunitaria del
hospital zonal de Esquel.

Por su parte, la empresa social El Caldero surge en 2015 a partir de la
iniciativa de una terapista ocupacional con experiencia de trabajo en empre-
sas sociales de Buenos Aires, que al llegar a la zona acompand al equipo de
Quenuir cuando su respectiva coordinadora transitaba suplencia por embara-
zo. La profesional se propone armar el proyecto tras identificar la necesidad
de un espacio que alojara a las personas egresadas de las llamadas “escuelas
500" o “escuelas especiales”, asi como a otras personas que afrontaran simila-
res situaciones de posible vulnerabilidad. También identifica la potencialidad
de un taller de ceramica de disposicion municipal, ubicado en zona barrial,
gue tenia actividad solo por las tardes.

La iniciativa se materializé6 como dispositivo de salud con localizacion te-
rritorial en la comunidad, mediante la articulacion entre el sistema de Salud
Mental, en congruencia con la Ley Nacional de Salud Mental 26.657, el
Municipio de Trevelin, que facilité el convenio temporal del espacio fisico
perteneciente al area de Educacién, y el apoyo de la Asociacién Civil Alibuen
Patagonia, conformada por varios emprendimientos sociales de Chubut, que
también dispuso de mobiliario necesario.
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En el programa de la Jornada Provincial de Empresas Sociales de Salud
Mental, realizada el 9 y 10 de agosto del 2012 en Esquel, Chubut, se fun-
damentd que las empresas sociales de salud mental son alternativas para la
inclusion social y la capacitacion en oficio de personas con problematicas
de salud mental, teniendo como meta final la posterior insercién laboral de
dichas personas; que son un dispositivo mas de la red sociosanitaria para el
abordaje de las problematicas de salud mental; y que consisten en una estra-
tegia comunitaria cuyo fin es la promocion de la salud y la integracién socio-
laboral de las personas, utilizando como medio la produccidn, la capacitacion
en tarea y la comercializacion de bienes y/o servicios.

Emprendedor armando tapis en fieltro de disefio propio

La nueva dinamica establecida en estos espacios invita a trabajar desde
las potencialidades de cada unx, tiene en cuenta las cuestiones relativas a las
relaciones de poder y propone la gestién asamblearia. De esta forma, “per-
mite también devolver a las personas que padecen, su protagonismo en los
procesos de reparacion de su salud” (Freytes, 2009, p. 3).

1.2 Produccién artesanal

La produccion artesanal es un aspecto que forma parte de la estrategia
del emprendimiento como dispositivo de salud. Desde una perspectiva tra-
dicional de la terapia ocupacional, las actividades manuales que involucran
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el entrenamiento de funciones y habilidades mediante el proceso creativo
de transformacién de ciertos materiales para la creacién de la artesania son
estrategias beneficiosas para la promociéon de bienestar. Estas conservan lo
primitivo de la transformacién de los materiales dispuestos por el medio na-
tural y es en la particularidad de su proceso de producciéon/creacion, que
también se valora el compartirlo y disfrutarlo. La habilidad artesanal suminis-
tra un contexto para experimentar control, independencia y autoestima, y es
en la artesania donde se fusionan el pensamiento y la accién, las manos y la
voluntad para un propdsito comun (Kielhofner, 1983).

En ambos emprendimientos no es casual la eleccion de materias primas
en congruencia con los recursos naturales locales, es decir, tanto la arcilla
como la lana se encuentran disponibles por las caracteristicas del territorio:

- En El Caldero extraen la arcilla directamente del territorio y tras varios proce-
sos de mezclado y tamizado, obtienen la masa para modelar y la barbotina
liquida con la que producen las piezas de ceramica que luego comercializan.
También producen algunos de los esmaltes y engobes que utilizan.

- En Quenuir, la principal materia prima para la produccion del fieltro es la lana
cruda o lana vellén, que suele ser un sobrante en la esquila de las ovejas;
mediante la técnica de afieltrado es aprovechada para la produccion textil.
En la Patagonia es caracteristica la produccion ovina.

Sin embargo, en Quenuir identificaban que no todxs Ixs emprendedorxs se
mostraban interesadxs por las actividades de produccion de fieltro, asi como
a quienes participaban hace mucho tiempo les podria resultar redundante.

En octubre de 2019, se conformd la unidad productiva Pucén a partir
de la asociacion de cuatro mujeres que participaban de El Caldero, quienes
producen piezas de ceramica originales y las comercializan. Entre ellas se or-
ganizan y se distribuyen las tareas en funcion de sus habilidades. Sus produc-
ciones se caracterizan por disefos con simbologia mapuche, aspecto que las
identifica, como plantea Cardini (2007). En las artesanias convergen lo cultu-
ral y lo econdmico, los procesos identitarios y de memoria, lo tradicional y pa-
trimonial en debate con el arte. En este sentido, una de las mujeres manifesto
como principal valor de participar en Pucén el “aprender juntas” y “apoyarse”.
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Productos de Pucén y El Caldero.

1.3 Equipos en didlogo de saberes

En el funcionamiento cotidiano de los emprendimientos, que contempla
la produccién artesanal y la promocién de bienestar, se destaca como carac-
teristica fundamental el didlogo de saberes como dindmica constante dentro
de los equipos conformados por trabajadorxs del sistema de salud. Este es un
aspecto sustancial para la deliberaciéon de problematicas emergentes y toma
de decisiones, promoviendo la integracion de diversos saberes disciplinares,
culturales, territoriales, generacionales, particulares e inherentes a cada unx
de sus miembros.

Para De Sousa Santos (2017, p. 237), “la ecologia de saberes se opone a
la I6gica de la monocultura del conocimiento y del rigor cientifico, e identifica
otros saberes y criterios de rigor y validez que operan de forma creible en
practicas sociales que la razén metonimica declara no existentes”. Es por eso
que se considera que la diversidad de formaciones y experiencias entre Ixs
integrantes de los equipos, asi como sus caracteristicas personales, hacen ala
vinculacién empatica, fraternal y horizontal entre ellxs y Ixs emprendedorxs.

Si bien son las terapistas ocupacionales quienes en ambos equipos cum-
plen el rol de coordinacién, estas aportan a la integracién de las diferentes
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perspectivas y conocimientos mediante dinamicas de grupo que involucran lo
corporal, artistico, expresivo y reflexivo.

Actividad artistica expresiva en El Caldero. Actividad reflexiva grupal en Quenuir.

1.4 Trabajo en red

Las redes que conforman los entramados sociales son construcciones
vinculares que se desarrollan a partir de la interaccién entre instituciones,
grupos y/o personas, caracterizadas como un sistema abierto, multicéntrico
y heterarquico (Dabas, 2003). El trabajo en red consiste en la vinculacién en
cuanto estrategia de articulacion e intercambio donde convergen voluntaria
o concertadamente sus esfuerzos, experiencias y conocimientos para el logro
de fines comunes.

Tanto Quenuir como El Caldero trabajan conscientemente en la articula-
cion de redes institucionales y comunitarias, por lo que se disponen abierta-
mente a visitas, propuestas y participaciones de diversa indole. Asi también,
dedican tiempo a reunirse con otras instituciones, dispositivos de salud, em-
prendimientos sociales, y participan e impulsan espacios comunitarios de fe-
ria y encuentros con Ixs emprendedorxs y sus familias.
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En este trabajo se entiende la red como una posibilidad de interaccién e
integracién, que no tiene necesariamente definido de antemano su alcance y
gue se piensa de manera abierta, favoreciendo permanentemente la oportu-
nidad de generar nuevos horizontes, recorridos, donde no esta predefinido el
punto de llegada.

Como se define en el Médulo “Salud y Redes” del Ministerio de Salud de la Nacién:
toda red puede crecer, transformarse, reconfigurarse. Las redes dinamicas, como lo
son todas las redes sociales no instituidas, no tienen origen ni finalidad, estas se
hacen “camino al andar”. Las redes dinamicas, como el rizoma, atraviesan fronteras,
crean nuevos dominios de experiencia, perforan los estratos, proveen multiples itine-
rarios (Najmanovich, 2005, p. 22).

Actividad reflexiva corporal en Quenuir

2. Sostener los emprendimientos en pandemia de COVID-19

2.1 Respuestas ante el aislamiento social preventivo y obligatorio (ASPO)

Luego de que el 11 de marzo de 2020 la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) declarase el brote de coronavirus como una pandemia, se decreto el
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20 de marzo el aislamiento social preventivo y obligatorio (ASPO) en todo
el territorio argentino, medida que se conoce como “fase 1”. Aun sin existir
casos en la provincia de Chubut se acciond en forma preventiva la reorgani-
zacion de los servicios de atencion de Salud Mental.

El equipo de Quenuir fue un ejemplo de rapida adaptacién de estrate-
gias para el acompanamiento de Ixs emprendedorxs, y a partir del lunes 23
de marzo se adecud la produccién de fieltro a la dindmica domiciliaria. Esta
estrategia de adaptacién consté de la distribucién de “kits” con los materiales
necesarios para continuar con la produccion en fieltro de pantuflas y alfom-
bras, entre otros productos.

En El Caldero, el equipo se concentrd en la experimentacién de produc-
ciéon con diferentes talcos para el mejoramiento de la técnica y calidad de Ia
masa para moldear, que también distribuyd a emprendedorxs y escuelas para
fines recreativos.

Ambos emprendimientos fortalecieron sus redes virtuales y los equipos
de trabajadorxs de salud se organizaron para estar en contacto y atentos a
responder situaciones emergentes como fueron: en el caso de Quenuir, la
asistencia de un reciente emprendedor que se encontraba en situacion aguda
por consumo problematico de alcohol; y en el de El Caldero, la entrega de
mercaderia a una reciente emprendedora y su familia que no disponian de
recursos econdmicos para abastecerse.

Es importante senalar que en el contexto de Emergencia Econdmica,
Financiera y Administrativa declarada el 14 de enero del 2020 en Chubut,
la administracién provincial sostuvo medidas de ajuste y pago escalonado
durante todo el afno, que significaron la precarizaciéon e incumplimiento en el
pago de haberes de Ixs empleadxs publicos, incluyendo Ixs trabajadores de
Salud. En estas condiciones, los equipos de trabajadores de salud de Quenuir
y El Caldero dispusieron de sus vehiculos y recursos personales para llevar
adelante las estrategias de acompanamiento domiciliario.
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Cartel en la puerta de Quenuir el 18 de agosto de 2020.

2.2 Limitaciones y consecuencias

Los emprendimientos sociales que son a su vez dispositivos de salud se
encuentran obstaculizados para la comercializacién por formar parte del ser-
vicio de atencidn publica, es decir, no podrian recibir dinero; sin embargo, esta
normativa es previa al origen de emprendimientos de capacitacién e inclusién
sociolaboral que practican la comercializacién, y considerando el tiempo de
trayectoria de estos proyectos, se hace evidente la falta de comprensiéon y
compromiso politico para dar respuestas en este sentido. Desde el ano 2016,
cambiod la disposicion que apoyd estas estrategias antimanicomiales en sus
origenes.

El financiamiento estatal establecido corresponde, en primer lugar, al pago
de sueldos de Ixs trabajadorxs del equipo de salud, que como se menciond en
parrafos precedentes fue afectado por las medidas de ajuste adoptadas por el
gobierno provincial; y en segundo, a la disposicion de espacios fisicos acordes
para el desarrollo de los dispositivos, aspecto que también se incumple. En el
caso de Quenuir, en 2017 la falta de pago del alquiler provocé que el servicio
debiera sostenerse varios meses en forma ambulatoria, brindando talleres en
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otros dispositivos hasta lograr conseguir un espacio propio. Actualmente, El
Caldero no consigue la renovacion del contrato de locacién ni obtiene res-
puesta a las problematicas edilicias. En ambas experiencias, son las personas
habitantes de esos espacios, con asistencia de sus familiares y redes sociales
comunitarias, quienes propician el mantenimiento de los edificios, aunque en
el caso de El Caldero se ven limitadxs por la complejidad de las fallas estruc-
turales, como son el mal estado del techo y la falta de cloacas, que requieren
del diseno y financiamiento de nuevas construcciones.

Estos aspectos previos a la pandemia de COVID-19 son desarrollados en
este apartado para contextualizar las decisiones adoptadas. Si bien los em-
prendimientos han tenido el objetivo de distribucion de las ganancias entre
Ixs emprendedorxs, en el ano 2020 y como consecuencia de los contextos ya
mencionados, la comercializacién en espacios comunitarios se vio imposibili-
tada, mientras continuaba la problematica de no poder abrir cuentas banca-
rias para la comercializacién por redes sociales virtuales, que también care-
cian de difusién y actividad frecuente.

Los ingresos econdmicos se utilizan para la reinversién, gastos de mante-
nimiento, el pago de servicios necesarios como Internet, etc., y conforman el
fondo para gastos comunes y cotidianos del emprendimiento.

Para retornar a la presencialidad se adoptaron los protocolos de cuidado
gue restringen el encuentro de varias personas. Por lo tanto, ya no se realiza-
ron asambleas conjuntas y la frecuencia de asistencia de Ixs emprendedorxs
se vio reducida para adecuarse a los cupos dispuestos segln las caracteristi-
cas de cada espacio fisico. Estas medidas concentraron ain mas la toma de
decisiones a cargo del equipo de trabajadorxs de la salud.
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Operadora comunitaria y estudiante de Operador comunitario y emprendedora limpian-
psicologia rotante, cortando cerdmicos do la vereda para pintar la necesaria seializacién
para arreglar el piso. de estacionamiento exclusivo para personas con

discapacidad.

2.3 Transformaciones y fortalecimiento del trabajo en equipo

Tras acompanar y participar semanalmente de los dos emprendimien-
tos durante algunos meses, se distingue el trabajo en equipo como as-
pecto crucial para la organizacién y desempeno del emprendimiento. Las
dindmicas de organizacion tienen “base” en el didlogo de los equipos de
trabajadorxs de salud, que en interaccion cotidiana con Ixs emprendedor-
xs se denominara aqui “trabajo en equipo interior”; por su parte, “trabajo
en equipo exterior” hara referencia a la articulacién con la Asociacion Civil
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Alibuen Patagonia,? la Red de cooperativas sociales® y otros espacios de
colaboracién conjunta.

Los equipos de trabajadores de salud disponen de una hora cotidianay un
dia semanal para la notificacién y deliberacidon de acontecimientos y decisio-
nes. En el caso de El Caldero, durante un tiempo solo se encontraron como
equipo de trabajadorxs de salud durante una hora, previa a la llegada de Ixs
emprendedorxs y llegado el momento, consideraron necesaria la implemen-
tacion de un dia en particular para extender dichos encuentros, similar a lo
que ya venia haciendo el equipo de Quenuir.

:Por qué resultan necesarias las reuniones del equipo de salud y qué su-
cede en ellas? Considerando el rol del equipo en didlogo de saberes dentro
del dispositivo de salud, los espacios de reunién permiten deliberar las si-
tuaciones emergentes, que pueden afectar en general o en particular a ellxs
o a Ixs emprendedorxs, para asi reflexionar y disenar posibles estrategias de
acompanamiento y resolucién de conflictos. Los dias destinados a las reu-
niones, las coordinadoras suelen idear dindmicas de grupo que incorporan la
expresion artistica y corporal; se da lugar a la catarsis y la reflexiéon, que apor-
ta a la construccion de sus vinculos como companerxs. La atencion afectiva
se practica primero en los equipos de trabajadores de salud, por lo que dan
particular importancia al poder afrontar sus diferencias o establecer acuerdos
grupales; puntos en comun con los que continuaran trabajando en equipo
hacia el “interior” y “exterior” de los emprendimientos.

Durante el tiempo en el que participé, sucedieron cambios en la con-
formacién de ambos equipos. En Quenuir se sumdé una nueva operadora

2 Esta organizacién busca favorecer la inclusién social de personas en situacién de vulnerabilidad
psicosocial en la provincia de Chubut. Tiene como objetivos: potenciar la capacidad de cada persona
para aprender un oficio y adquirir habilidades que le permitan comenzar un emprendimiento propio
sobre la base de la economia social y solidaria; abogar por la creacién de una legislacién provincial de
empresas sociales de salud mental que garantice el respeto a los derechos humanos y el cuidado del
medio ambiente; gestionar y desarrollar programas de promocién de la salud mental y la prevencién
de problematicas psicosociales en la provincia.

3 Red conformada por cooperativas y emprendimientos de integracién socio-laboral de salud
mental, universidades nacionales, asociaciones civiles y federaciones del sector del cooperativismo.
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comunitaria con conocimientos en agricultura, que motivé la diversificacién
de propuestas incluyendo el proyecto de construccion de un invernaculo al
dispositivo. Y en El Caldero, el tallerista especialista en alfareria se trasladé
de dispositivo dentro del area de Salud Mental del Hospital Zonal de Esquel.
Estos cambios en las conformaciones de los equipos son el resultado de
acuerdos y decisiones personales y grupales que generan transformaciones
en diversos aspectos. Debido a la propia cualidad de la modalidad “trabajo en
equipo”, cada participacidén (aunque no imprescindible) representa un aporte
unico y es el constructo final, mas que la suma de sus partes.

Si bien todxs las personas del equipo “base” participan en el “interior” del
emprendimiento mediante los espacios de produccion conjunta y cotidiana,
son principalmente las coordinadoras las que se dedican al trabajo en equipo
vinculado al “exterior”, en actividades caracterizadas por la promocién y sos-
tén de articulaciones en red.

Las transformaciones en Quenuir se evidencian en su cambio de logo,
que fue el resultado del trabajo en equipo “exterior” a partir del aporte de
una disenadora voluntaria de Buenos Aires. Esta transformacién visual se co-
rresponde con los procesos en el “interior”, mediante los cuales el equipo
“base” identificé la necesidad de incorporar mas opciones que diversificaran
las actividades propuestas a Ixs emprendedorxs. Actualmente, ademas de la
produccion artesanal en fieltro, desarrollan actividades de producciéon de pa-
nificados y huerta.

gk \';— o -
((i ave
{ _(f k,d;@j l
T em;;‘endmlenfo social e QuenUir

QUENTIR
éi} g:) Fieltro Artesanal

Primer logo del emprendimiento. Logo renovado en el afio 2020.
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Gracias al trabajo realizado desde la Asociacion Civil Alibuen, los empren-
dimientos que la conforman lograron contar con servicio de Mercado Pago a
fines de 2020. Para aprovechar la temporada navidena, diseharon y produje-
ron un combo de mate (realizado por El Caldero, Trevelin), bombilla (realiza-
da por Hilando Caminos, Trelew) y mantel individual de fieltro (realizado por
Quenuir, Esquel). En cada uno de los tres emprendimientos se produjeron 45
piezas y se comercializaron 15 combos, ademas de poner en practica el uso
del nuevo sistema de cobro.

RAGALOS ARTESANALES

0Ss O - mMano

Flyer para la difusién de la promocién navidena.

3. Consideraciones finales

El trabajo interdisciplinario de la economia social y solidaria y la terapia ocu-
pacional en los emprendimientos sociales provee criterios de organizacion y

- 88 -



NATALIA CARBALLO

cuidado, que resultan eficaces para responder conjuntamente ante las necesida-
des emergentes. Su encuentro las respalda mutuamente: mientras que la primera
apoya aspectos organizativos en cuanto a la produccién y comercializacién, que
a su vez tengan en cuenta el cuidado de la salud y la promocion de bienestar ge-
nerando puestos de trabajo saludables, la segunda incluye criterios para la pro-
mocion de cuidados y organizacion cotidiana, asi como propuestas de dinamicas
grupales y entrenamiento de habilidades, que a su vez permitan sostener las ac-
tividades necesarias para el emprendimiento econdmico productivo.

Todas las participaciones hacen a los emprendimientos sociales. Estos es-
tan cotidianamente compuestos por innumerables contribuciones comunita-
rias tanto locales como a distancia, que construyen el trabajo en equipo. Al valo-
rar el didlogo de saberes, existe apertura y disposicion que invita y predispone a
la participacion de diversas personas, ya que entienden que todos los aportes
hacen a la construccién colectiva. Es por eso que también reciben a estudian-
tes, residentes y rotantes de distintos lugares, incentivandolxs a involucrarse y
posibilitando procesos de ensenanza y aprendizaje mutuos y horizontales.

Al entender los aspectos econdmicos como factores determinantes para
la accesibilidad, es necesario continuar fortaleciendo y multiplicando el desa-
rrollo de propuestas semejantes, con el objetivo de producir ingresos acordes
y generar puestos de trabajo genuinos para las personas con problematicas
de salud mental y/o vulnerabilidad social que los necesiten. Los aspectos de
cuidado y promocidén de bienestar correspondientes a los dispositivos de sa-
lud publica son prioritarios, por lo que estas propuestas resultan 6ptimas,
brindan espacios de contencién, construccion de lazos sociales y aportan a la
produccion de salud mental comunitaria.
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LA VULNERABILIDAD DE LAS MUJERES
EN ENTORNOS VIRTUALES.
RETOS DE LA LEGISLACION NACIONAL

CLARA MASCIULLI Y BELEN CHILANO'

Resumen

En muchos casos, las redes sociales presentan importantes beneficiosy se
constituyen como herramientas aliadas para la lucha por el empoderamiento
de las mujeres (Orizaga Inzunza, 2017). Pero también pueden configurarse
como escenarios donde se profundizan acciones de discriminacion y agresion
hacia el género femenino. Asi, en la actualidad, la violencia virtual es tan real
y preocupante como la que se ejerce en la vida offline (Serrano-Barquin y Ruiz
Serrano, 2013).

La violencia de género digital es definida como todo tipo de violencia que
esté mediada por una tecnologia (Demirdjian, 2019; Zerda, 2018). Se trata de
un fendmeno cada vez mas frecuente, ya que el 73% de la poblacién de mu-
jeres en el mundo ha experimentado algun tipo de ciberviolencia, seglin un
informe de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) publicado en 2015.

El sistema normativo de la Argentina, en cumplimiento con las conven-
ciones y tratados internacionales ratificados, mas la lucha de los movimientos
de mujeres/feministas (Gil, 2019), cuenta con la Ley Nacional N°26.485, que
incluye la “violencia simbdlica” dentro de los tipos de violencia de género, y

1 Instituto de Politica y Gobierno, Universidad Nacional del Noroeste de la Provincia de Buenos
Aires (UNNOBA), Junin (CP: 6000), Buenos Aires, Argentina. Correo: clara.masciulli@hotmail.com
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como una modalidad la “violencia mediatica”, pero no considera especifica-
mente las agresiones efectuadas de manera virtual.

La falta de especificidad genera posturas contrapuestas sobre el marco
normativo de la violencia digital. Algunos autores la consideran como una
modalidad de las ya previstas en la ley 26.485, especialmente como violencia
mediatica, entendiendo que esta se adecua a las practicas del ambito digital.
Otros autores postulan que la ciberviolencia es un “tipo” de violencia y no
una modalidad, entendiendo que la vida digital no podria ser definida por
exclusion o por analogia con ningun aspecto de los ya conocidos en el plano
fisico, asi como tampoco podria entenderse como una “modalidad” de vio-
lencia, ya que las caracteristicas de la digital y sus componentes requieren un
tratamiento y abordaje auténomos (Zerda y Demtchenko, 2018).

En este contexto, el presente trabajo se propone como objetivo general
analizar el alcance de la legislaciéon argentina respecto de la violencia de gé-
nero contra la mujer ejercida en los entornos digitales. A estos fines, también
se busca: describir las formas que adquiere la violencia de género digital, ana-
lizar el alcance de la violencia simbdlica y la violencia mediatica, evaluar la ley
26.485, exponer el alcance del Codigo Penal en la materia y considerar los
proyectos de ley presentados sobre la tematica.

Palabras clave: violencia de género, ciberviolencia, legislacion.

1. Violencia de género en los entornos virtuales

La violencia contra las mujeres es un fendmeno histoérico, global e inte-
gral, en el que aparecen violencias latentes que Internet visibiliza, dando Ia
posibilidad de debatir y repensar la legitimaciéon o el poder que tienen las
victimas, y cdmo opera la impunidad de los agresores en los entornos di-
gitales (Demirdjian, 2019). A lo largo de la historia, la mujer fue sometida a
la cultura machista y se ha perpetuado la desigualdad entre el hombre y la
mujer, cuestiéon que en la actualidad también se ve reflejada en el uso de las
TIC (Barrera, 2017). Los estereotipos tradicionales que existen en las relacio-
nes sociales entre hombres y mujeres, con valores sexistas, se proyectan en
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la violencia de género ejercida en el mundo de Internet y las redes sociales
(Torres et al., 2013). Asi, la violencia contra las mujeres supone una nueva
forma en lo digital, con las mismas caracteristicas de la realidad offline, basada
en la desigualdad y el sexismo; pero adquiriendo un nuevo formato y facili-
dad de reproduccién propia de las nuevas tecnologias (Estébanez, 2013). El
efecto multiplicador de los mensajes que se transfieren en las redes sociales
promueve el sostenimiento de creencias e ideas de odio y desprecio hacia
las mujeres, que alimentan los preceptos machistas y conforman un discurso
violento y sexista hacia estas (Garcia Rosales, citado en Fernandez, 2017).

Cabe agregar que las mujeres llevan la carga social impuesta por el pa-
triarcado de responder a distintos parametros y estandares sociales sobre la
imagen, la conducta, el desenvolvimiento diario y las elecciones de vida, que
las tornan absolutamente vulnerables cuando se expone su intimidad o su
faceta privada (Fundacion Activismo Feminista Digital, 2017). En palabras de
Vaninetti: “Las mujeres frente a la irrupcién vertiginosa de las TIC, se hallan
altamente vulnerables y en una posicidén desventajosa, potenciada por las ca-
racteristicas del medio y de las tecnologias involucradas” (2018, p. 21). Esto
hace que la magnitud del dafo que se les ocasiona encuentre apoyo en el
anonimato que proporciona Internet, generando en la victima una sensacion
de impunidad y desasosiego frente a la facilidad de difusidon y reproduccién
de contenidos, cuyo acceso puede ser constante, careciendo de horarios y de
barreras geograficas (Vaninetti, 2018).

En este sentido, la ciberviolencia de género es entendida como todo tipo
de violencia que esté mediada por una tecnologia (Demirdjian, 2019), siendo
un fendmeno con impacto en la vida de las mujeres, presente en la actualidad
y cada vez mas frecuente. De hecho, un informe de la Organizacion de las
Naciones Unidas sobre esta tematica, publicado en 2015, asegura que el 73%
de la poblacion de mujeres en el mundo ha experimentado algun tipo de ci-
berviolencia. Barrera y Rodriguez (2017) enuncian que la violencia de género
digital es aquella que surge con la tecnologia, son actos de violencia de géne-
ro cometidos, instigados o agravados, de forma parcial o total, por el uso de
las TIC, plataformas de redes sociales y correo electréonico. Canet y Martinez
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(citados en Fernandez, 2017), por su parte, anaden que la violencia de género
online posee caracteristicas que la diferencian de la violencia tradicional ejer-
cida offline, y que se relaciona con la existencia de un mayor nimero de per-
petradores, con una mayor impunidad de estos y con un aumento del dano
para las victimas como consecuencia de una mayor propagacion de los actos.

1.1 Modalidades de violencia de género digital

Multiples son las practicas que pueden englobarse dentro de lo que se
considera ciberviolencia (Vaninetti, 2018). A continuacion, se identifican las
principales.

Una de las formas en que se perpetua esta violencia es mediante el ci-
beracoso, una forma de limitacién de la libertad que genera dominacién y
relaciones desiguales entre hombres y mujeres, mediante estrategias humi-
llantes que afectan la privacidad e intimidad de la victima. Las mujeres jove-
nes suelen ser mas vulnerables al dafo del ciberacoso por la desigualdad en
la consideracion y valoracion social a la que generalmente se someten sus
comportamientos e imagenes (Torres et al., 2013).

Otra de las maneras en que se manifiesta la violencia de género es me-
diante el cibercontrol, que acontece con la vigilancia continuada de las activi-
dades que la mujer realiza en la red, por ejemplo: los comentarios, los likes, las
fotos que comparte o incluso su localizacion. Ademas, por parte de la pareja,
puede manifestarse en el acto de exigir explicaciones sobre sus publicacio-
nes o amistades, exigir contrasenas de sus redes sociales y hasta prohibir el
uso de las plataformas, bajo el pretexto de acciones de confianza (Estébanez,
2013). Esto puede, a su vez, derivar en hechos como “la amenaza de la pu-
blicacion no consentida de imagenes intimas o sextorsién; o en conductas
intrusivas y no deseadas (stalking)” (Pérez Vallejo, 2019, p. 49).

Asi, entre los tipos de agresiones sociales que tienen lugar en el mundo
online, también se incluyen: la suplantacion de identidad, que se caracteriza
por el uso o falsificaciéon de la identidad de una persona sin su consentimien-
to, que se da a través de la creacidon de perfiles o cuentas falsas; usurpacion
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del sitio, nombre o datos que refieran a la persona; hacerse pasar por una
persona, incluso usando su propia cuenta para hacer comunicaciones; robo
de identidad, dinero o propiedad (Barrera, 2017). El grooming, que hace refe-
rencia a las técnicas practicadas deliberadamente por un adulto -a través de
Internet- para establecer una relacion de confianza con un menor, ejerciendo
un control emocional sobre este, con el objetivo final de concretar un abuso
sexual (Ojeda Martinez, 2018). El sexting se define como el intercambio vo-
luntario de imagenes, videos o mensajes intimos de contenido sexual a tra-
vés de dispositivos tecnoldgicos, especialmente por medio de telefonia moévil
(Ojeda Martinez, 2018). Si bien el sexting no constituye una conducta danosa
en si, puede generar perjuicio en el caso de que la persona receptora del con-
tenido lo reenvie a otros/as y lo difunda de manera generalizada a través de
cualquier sitio web o red social, provocando un grave dano a los derechos de
la victima (Ojeda Martinez, 2018).

De esta manera, Internet posibilita multiples formas de agresiéon y acoso,
con caracteristicas propias: la facilidad de acceso desde cualquier dispositivo,
la posibilidad de ejercer violencia manteniendo distancia geografica; la falta
de control por parte de la victima, debido a la mayor exposicién; y su cualidad
de ser para siempre, ya que cada acto ofensivo queda disponible de manera
permanente en la red (Rebollo Cataldn y Donoso Vazquez, 2018). Estos ac-
tos de violencia por razén de género contra las mujeres en linea pueden dar
lugar a danos o sufrimientos psicoldgicos, fisicos, sexuales o econémicos en
las mujeres (Informe Naciones Unidas, 2018). El riesgo de danos deriva de los
contenidos, como imagenes sexistas, degradantes y estereotipadas de la mu-
jer o pornografia, entre otros; y de los comportamientos en el espacio virtual,
ya sea acoso moral, hostigamiento criminal o intimidacién (Informe Naciones
Unidas, 2018).

2. Marco normativo respecto de la violencia de género
digital en la Argentina

Los instrumentos internacionales y regionales de derechos huma-
nos establecen las obligaciones de los Estados de adoptar los mecanismos
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correspondientes en pos de combatir todas las formas de discriminacién con-
tra la mujer, incluida la violencia en linea, y de proteger, ademas, sus derechos
humanos, en especial el derecho de toda mujer a no ser objeto de violencia
(Informe Naciones Unidas, 2018). Asi, los Estados tienen el deber de tomar
las diligencias necesarias a fin de prevenir, investigar y castigar los actos de
violencia contra la mujer (ibid.). Sin embargo, lo cierto es que muchos Estados
no disponen de un marco juridico integral con disposiciones especificas so-
bre la violencia digital, lo que provoca multiples obstaculos para el acceso a
la justicia de las mujeres victimas y les otorga a los autores una sensacion de
impunidad (ibid.).

2.1 Ley 26.485

El Estado argentino, en cumplimiento con las convenciones y tratados
internacionales ratificados y en consonancia con la lucha de los movimientos
de mujeres/feministas (Gil, 2017), sanciona en su legislacién nacional la vio-
lencia contra la mujer, aunque progresivamente se van incorporando nuevos
tipos y modalidades especificas. En 2009 se aprueba la ley 26.485 denomina-
da “Ley de Proteccidn integral para prevenir, sancionar y erradicar la violencia
contra las mujeres en los ambitos en que desarrollen sus relaciones interper-
sonales”. En ella se define la violencia contra la mujer en el articulo 4 como:

...toda conducta, accién u omisiéon que, de manera directa o indirecta, tanto en
el ambito publico como en el privado, basada en una relacién desigual de poder,
afecte su vida, libertad, dignidad, integridad fisica, psicoldgica, sexual, econd-
mica o patrimonial, como asi también su seguridad personal. Quedan compren-
didas las perpetradas desde el Estado o por sus agentes. Se considera violencia
indirecta, a los efectos de la presente ley, toda conducta, accién u omisién, dis-
posicidn, criterio o practica discriminatoria que ponga a la mujer en desventaja

con respecto al varon.

Asimismo, en el articulo 5 quedan especialmente comprendidos seis ti-
pos de violencias contra las mujeres: fisica, psicoldgica, sexual, econémica y
patrimonial, simbdlica y politica; esta ultima incluida por la modificacion de
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la ley 27.533. Y, posteriormente, en el articulo 6, se ubican las modalidades
de violencia: doméstica, institucional, laboral, contra la libertad reproductiva,
obstétrica, mediatica y en el espacio publico, incorporada esta ultima por la
modificacion de la ley 27.501.

De ello se evidencia que no se menciona de forma taxativa -ni como
tipo ni como modalidad- la violencia ejercida en espacios digitales, aun
cuando estd comprobado que tres cuartos de las mujeres en linea se
han visto expuestas a alguna forma de violencia cibernética (Frydman,
2018). Por este motivo, distintos autores consideran que se encuentra
receptada en el tipo de violencia simbdlica o en la modalidad de violen-
cia mediatica.

La violencia simbdlica es definida por la ley como “la que, a través
de patrones estereotipados, mensajes, valores, iconos o signos transmita
y reproduzca dominacién, desigualdad y discriminaciéon en las relaciones
sociales, naturalizando la subordinacion de la mujer en la sociedad” (art.
5, inc. 5). La violencia simbdlica contra las mujeres estad constituida por
la emisién de mensajes, iconos o signos que transmiten y reproducen re-
laciones de dominacién, desigualdad y discriminacién que naturalizan o
justifican la subordinacion y la violencia contra las mujeres en la sociedad
(Martinez, 2011).

En tanto, la modalidad de violencia mediatica se encuentra definida en el
articulo 6 inciso f de la ley 26.485 como:

...aquella publicacién o difusién de mensajes e imagenes estereotipados a tra-
vés de cualquier medio masivo de comunicacion, que de manera directa o indi-
recta promueva la explotacién de mujeres o sus imagenes, injurie, difame, dis-
crimine, deshonre, humille o atente contra la dignidad de las mujeres, como asi
también la utilizacion de mujeres, adolescentes y nifas en mensajes e imagenes
pornograficas, legitimando la desigualdad de trato o construya patrones socio-
culturales reproductores de la desigualdad o generadores de violencia contra

las mujeres.

-97 -



CLARA MASCIULLI'Y BELEN CHILANO

Por lo tanto, la violencia mediatica es una forma de violencia simbdlica
gue utiliza los soportes mediaticos y los cédigos periodisticos para reproducir
la discriminacion hacia la identidad de mujer (Morales, 2010).

Sin embargo, ni la violencia simbdlica ni su modalidad de violencia media-
tica abarcan la violencia en espacios digitales, ya que la primera solo se refiere
a patrones estereotipados, mensajes, valores, iconos o signos naturalizando
la subordinacién de la mujer en la sociedad dejando sin regulacion a figuras
tan comunes como el ciberacoso, el grooming (vinculado con la pederastia), la
pornografia, el sexting, la trata de personas y la difusién de imagenes intimas
sin consentimiento; y la segunda tiene un abanico mas amplio en cuanto a los
casos que regula pero solo respecto de los medios masivos de comunicacion,
dejando de lado las redes sociales, que son el espacio donde mas violencia
digital se sufre (ADC, 2017).

2.2 Codigo Penal Nacional

Por lo general, las agresiones en medios digitales se asocian a situaciones
que en muchos casos no cuentan con autonomia conceptual; pero otras si
y se expresan generalmente en anglicismos asociados a ciertos fendmenos
tecnolégicos, que con el tiempo devienen figuras tipicas penales y son espe-
cialmente estudiados por el derecho criminal (Wierzba y otro, 2020). Asi es
gue, en el Cédigo Penal Nacional, se observa la recepcion de distintas figuras
como:

- La produccion, distribucion, facilitacion, comercializacién, divulgacion
y/o tenencia de material de explotacién sexual infantil, penando a quien
produjere, financiare, ofreciere, comerciare, publicare, facilitare, divul-
gare o distribuyere, por cualquier medio, toda representacién de un me-
nor de dieciocho (18) anos dedicado a actividades sexuales explicitas
o toda representacion de sus partes genitales con fines predominante-
mente sexuales, al igual que el que organizare espectaculos en vivo de
representaciones sexuales explicitas en que participaren dichos meno-
res (conforme articulo 128 del Cédigo Penal).
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- Grooming o ciberacoso sexual infantil, el cual es definido como “el acoso
sexual hecho por un adulto a un nifo, nina o adolescente por medio de
Internet u otros medios electrénicos” (conforme al art. 131 del Cédigo
Penal) (Wierzba y otro, 2020).

- Acceso sin autorizacién a un sistema o dato informatico de acceso res-
tringido, cometido por aquel que a sabiendas accediere por cualquier
medio, sin la debida autorizacion o excediendo la que posea, a un sis-
tema o dato informatico de acceso restringido (art. 153 bis del Cadigo
Penal).

- Dano informatico, el cual se produce cuando se altera, destruye o inuti-
lizan datos, documentos, programas o sistemas informaticos (art. 183, 2°
parrafo del Cédigo Penal).

- Dano informatico agravado, cuando el daino es producido a datos, docu-
mentos, programas, o sistemas informaticos publicos o bien, cuando se
ejecutara en sistemas informaticos destinados a la prestacion de servi-
cios de salud, de comunicaciones, medios de transporte, etc. (art. 184,
inc. 5°y 6° del Codigo Penal).

Sin embargo, como se advierte, no existen tipos penales especificos que
sancionen conductas lesivas en los medios digitales respecto de la violencia
de género.

2.3 Proyectos de ley

En la Argentina se han presentado distintos proyectos de ley respecto de la
incorporacion de la violencia de género contra las mujeres ejercida en los entor-
nos digitales. Algunos de estos proponen modificar el Cédigo Penal Nacional,
como es el caso del proyecto de Luis Petri del ano 2020, que tiene por objeto
incorporar al Cédigo Penal la figura de la pornovenganza, ya que, al estar ausen-
te, carece de una respuesta especifica que se ajuste a la magnitud de tal agravio.

Se debe considerar la habitualidad con la que el delito se genera debido
al avance de las TIC, imposible de prever en la redaccion originaria del cédigo
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y sus sucesivas modificaciones (Petri, 2020). Los ciberdelitos presentan algu-
nas caracteristicas que -por el medio en donde se realizan- los diferencia de
otros delitos, destacandose la facilidad con la que los usuarios pueden publicar
contenidos en las redes sociales que favorecen la violencia de género contra
la mujer, ya que cualquiera -valiéndose de una identidad real o ficticia- pue-
de compartir fotos o videos de caracter sexual en segundos, y sin ningun tipo
de censura, multiplicando exponencialmente el perjuicio que quiere causar
(Petri, 2020). Cabe mencionar que, segun datos de la Asociacién Argentina
de Lucha contra el Cibercrimen (AALCC, 2019), en los ultimos dos afios hubo
casi 650 denuncias por pornovenganza y alrededor de 3.500 por sextorsion,
lo que muestra un incremento del 20 y 35%, respectivamente.

Otros proyectos de ley proponen modificar la ley 26.485 de Proteccién
Integral de las Mujeres, incorporando la violencia digital. Asi, en 2018, dis-
tintos legisladores presentaron un proyecto fundamentando que las tecno-
logias de la informacion y la comunicacién (TIC) son una gran herramienta
para promover el ejercicio de los derechos humanos, pero también resultan
un terreno propicio para su amenaza y ataque. Segun este proyecto de ley,
la violencia machista en los entornos virtuales adquiere nuevas formas cons-
tantemente y aumenta velozmente, por lo que cualquier otra conducta que
represente un real menoscabo al libre acceso y desenvolvimiento de las muje-
res constituye un ataque hacia la dignidad digital de ellas. El rapido desarrollo
de la tecnologia puede dar lugar a diferentes y nuevas manifestaciones de
violencia de género, por lo que el marco normativo deberia ir adaptandose
(Martinez, Carrizo et al., 2018).

3. Conclusiones finales

La violencia ejercida en el espacio digital se configura como una pro-
blematica social que impacta no solo en la victima en particular, sino
gue tiene implicancias a nivel colectivo. Esta situacién se genera porque
atenta contra los valores de igualdad y equidad, y pone trabas en la cons-
truccion de una sociedad respetuosa con las mujeres y las diferentes
identidades y expresiones de género. La ciberviolencia perpetua en la
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red la discriminacién y desigualdad que impide el avance de una socie-
dad democratica.

Contra la violencia de género hacia las mujeres se han impulsado distintos
mecanismos legales de proteccién, pero en ellos no se contempla de manera
especifica la violencia efectuada en los espacios digitales, como si se propone
en los mas recientes proyectos de ley. Se evidencia, entonces, que la legisla-
cién argentina no incluye de manera taxativa las agresiones efectuadas en el
mundo virtual, y las categorias que considera la Ley 26.485 como violencia
simbdlica y mediatica no resultan suficientes ni acordes para contemplarlas.
Por tanto, la carencia de especificidad y tratamiento por parte de la ley dejan
en situacion de indefensién los derechos de las mujeres victimas de las con-
ductas lesivas digitales.

En este contexto, y ante el grave incremento de agresiones y violencia en
la red, es importante que las actuaciones juridicas se perfeccionen en pos de
otorgar herramientas y procedimientos de proteccion acordes, para evitar la
impunidad de los agresores y la vulnerabilidad de las victimas.

Mas alld de lo desarrollado, es menester remarcar que las TIC también
constituyen herramientas de ayuda para visibilizar y prevenir las agresiones
contra la mujer, ya que la misma velocidad y facilidad que proporciona Internet
para propagar la violencia se pueden destinar a desarrollar estrategias para
combatirla. Las redes sociales son también plataformas aliadas para comuni-
car y construir una red mas solidaria y diversa, donde promover la cultura del
respeto, reconocimiento de los derechos de las mujeres, el fortalecimiento de
su autoestima y su empoderamiento.
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MODELOS INCOMPATIBLES EN BIOLOGIA:
EL CASO DEL IGNORADO MODELO DE CELULA

DANIELA E. IGARTUA'

Resumen

A lo largo del tiempo la visidén de la ciencia y de la actividad cientifica
se han modificado profundamente dentro de las comunidades cientificas.
Filésofos de la ciencia, docentes y cientificos de diferentes campos se han
enfrentado a cambios de paradigmas, que implicaron transformaciones pro-
fundas en la forma de pensar y entender la realidad.

En la actualidad, entre otras cosas y desde diferentes ambitos, se sostiene
que las teorias cientificas no reflejan la realidad, sino que la representan. En
este proceso de representacion, se han presentado casos de modelos cientifi-
cos incompatibles entre si. Muchos de ellos se han descripto y comparado en
los Ambitos de la fisica y la quimica, pero se ha debatido relativamente poco
en torno a los modelos en biologia.

En este trabajo, luego de una alusién a los modelos cientificos, se pre-
sentan dos modelos biolégicos para el sistema célula. El modelo domi-
nante, utilizado actualmente por cientificos y docentes, se conoce como
modelo de la membrana y se basa en la individualidad de la célula otorga-
da por su membrana plasmatica. El segundo modelo, al que adhiere un
pequeno grupo de cientificos, se conoce como modelo protoplasmdtico o

1 Departamento de Ciencia y Tecnologia, Universidad Nacional de Quilmes.
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modelo del protoplasma y enfatiza la singularidad de la sustancia celular en
su totalidad.

Considerando aportes del campo de la biologia, al que se suman otros
derivados de metaciencias -como la filosofia y la historia de las ciencias-, se
comparan ambos modelos y se dejan planteadas preguntas abiertas. Asimismo,
se abre un espacio para la reflexion de implicancias en la ensefianza universi-
taria considerando aportes de la investigacién educativa en ciencias.

Palabras clave: modelos en ciencia, modelos incompatibles de célula, ense-
nanza de la biologia.

1. Introduccion

La ciencia se centra en el desarrollo de teorias, modelos, leyes que nos
permitan comprender, interpretar, predecir y modificar nuestra realidad. Pero,
a lo largo del tiempo, la visién de la ciencia y de la actividad cientifica se ha
modificado profundamente dentro de las comunidades cientificas. Filésofos
de la ciencia, docentes y cientificos de diferentes campos se han enfrentado
a cambios de paradigmas, que conllevaron transformaciones profundas en la
forma de pensar y entender la realidad; lo ocurrido en el campo de la Biologia
es un claro ejemplo. En la actualidad, entre otras cosas y desde diferentes
ambitos, se sostiene que las teorias cientificas no reflejan la realidad, sino que
la representan (Lombardi, 2010; Aduriz-Bravo, 2010). En palabras de Pozo y
Monereo (2009): “La funcion del conocimiento cientifico es construir mapas
de los territorios que queremos habitar” (p. 20). Los mapas -al igual que los
modelos- no reflejan la realidad, sino que la esquematizan para ayudarnos a
movernos por ella. Claro esta que un territorio admite diversos mapas y que
se trata de seleccionar el mapa mas adecuado para cada propdsito. Esta idea
se hace extensiva a los modelos en ciencias.

A su vez, la formacién de los docentes e investigadores en ciencia no pre-
senta limites especificamente determinados, y las actividades desarrolladas
por ellos deben ser realizadas a través del manejo conjunto, e idealmente im-
parcial, de contenidos histéricos relevantes, ademas de los propios contenidos
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cientificos. Especificamente en la labor docente, cuando nos concientizamos
sobre las decisiones que tomamos cada dia y queremos fundamentarlas, en-
contramos la necesidad de conocimientos provenientes de muchas y muy
diversas disciplinas, incluyendo la epistemologia, la filosofia de la ciencia,
la historia, la pedagogia, la ciencia cognitiva y la linglistica (Aduriz-Bravo e
Izquierdo-Aymerich, 2009). Todos estos conocimientos se relacionan con los
de las disciplinas cientificas a ensenfar, para disenar auténticas actividades
escolares (Izquierdo-Aymerich y Aduriz-Bravo, 2003) y para reflexionar sobre
el papel de la ciencia. El correcto balance entre estos ingredientes daria lugar
a la progresion del conocimiento y a los necesarios cambios epistemolégicos
gue mantienen la construccién sostenida de conocimientos cientificos, per-
mitiendo también su transmision a las siguientes generaciones.

Con relacién a los aportes de la historia de las ciencias, debe recono-
cerse que en el campo de las ciencias naturales existen ciertas limitaciones
en la discusion de aspectos histdricos relevantes, por ejemplo, en aquellos
gue dieron lugar a la contemporanea vision de los sistemas bioldgicos. Los
aspectos histéricos son trascendentales y necesarios para poder entender
criticamente la construcciéon del pensamiento y conocimiento cientificos. La
falta de dicho ingrediente dificultaria el hecho de entender por qué razones
determinadas visiones emergen como dominantes para explicar fendmenos
biolégicos, mientras que otras son ignoradas. Un ejemplo concreto de dicho
fendmeno se discute en este trabajo, a través de la presentacién de dos mo-
delos celulares incompatibles entre si.

Con respecto a la epistemologia, la concepcién de modelo como media-
dor entre teoria y realidad contribuye a erradicar cierto preconcepto episte-
moldégico ingenuo acerca de la ciencia, segun el cual una teoria cientifica es
una copia de la realidad y su verdad se evaltia en funcion de la corresponden-
cia entre ambas (Lombardi, 2010). Aduriz-Bravo e Izquierdo-Aymerich (2009)
advierten que en la ensenanza tradicional secundaria y universitaria resulta
usual encontrar lo que se conoce como concepcidén icénica de los modelos.
Segun esta concepcién, el modelo cientifico es una copia (a escala, estatica,
simplificada, bidimensional o cualquier otra variante por el estilo) de aquello
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real que se esta estudiando. Esta vision de la actividad cientifica es conse-
cuencia de la fuerte impronta empiropositivista en la educacién, que pro-
mueve a las y los estudiantes una imagen empobrecida de la naturaleza de la
ciencia.

Asimismo, si bien se admite la relevancia de la idea de modelo en la cien-
cia y en su ensenanza, varios autores resaltan que la polisemia del término
modelo constituye un obstaculo a la hora de aprehender el alcance de este
concepto. Particularmente, en biologia, la palabra modelo puede utilizarse
para designaciones muy variadas, como por ejemplo: organismos concre-
tos (como el pez cebra, Danio rerio) que son ampliamente utilizados debido
a su facil manejo y por ser representativos de otros organismos animales
mas complejos; objetos materiales que representan en forma simplificada a
otras entidades (como los modelos a escala hechos con plastico y metal para
representar moléculas); soluciones paradigmaticas a problemas empiricos
(como el modelo de operdén del gen codificante de la lactosa, enzima en-
cargada de hidrolizar la lactosa); interpretaciones tedricas e idealizadas de
la estructura o de mecanismos funcionales de procesos biolégicos (como el
modelo llave-cerradura de la accidon enzimatica); conjunto de ecuaciones que
describen aspectos del comportamiento de sistemas biolégicos complejos
(como el modelo cinematico Michaelis-Menten para la determinacion de la
velocidad de la accidon enzimatica); programas de simulaciéon en ordenador
(como los programas de Vida Artificial); entre otros usos (Diéguez, 2013). En
este sentido, intentar aproximarse a una definicion de modelo cientifico es
una demanda conceptual aceptada en la epistemologia y necesaria también
en la ensefanza de las ciencias (Aduriz-Bravo e Izquierdo-Aymerich, 2009),
sobre todo si se considera que los modelos -y no el nucleo proposicional
de la teoria cientifica- son los que se presentan usualmente en los libros de
texto escolares y universitarios destinados a formar a los nuevos docentes
y cientificos (Giere, 1992).

En este trabajo, considerando aportes del campo de la biologia, al que
se suman otros derivados de las metaciencias -como la filosofia y la historia
de las ciencias-, se realiza, en primer lugar, una breve revision sobre la idea
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de modelo en ciencias. En segundo lugar, se presentan dos modelos incom-
patibles en biologia: el modelo de la membrana y el modelo del protoplasma,
ambos referidos al sistema célula. Se comparan ambos modelos y se dejan
planteadas preguntas abiertas. Asimismo, se abre un espacio para la reflexion
de implicancias en la ensefnanza universitaria considerando aportes de la in-
vestigacion educativa en ciencias.

2. Revision de los modelos en ciencias

A lo largo de los siglos XX y XXI, pueden identificarse tres concepciones
generales sobre las teorias cientificas: las concepciones cldsica (o heredada),
histérica (o historicista) y semdntica (o modelo-tedrica) (Lorenzano, 2018). En la
actualidad, filésofos de la ciencia y cientificos coinciden en que la ciencia no
es una disciplina objetiva ni es productora de verdades definitivas, sino que
constituye una actividad profundamente humana desarrollada en un con-
texto historico-cultural particular que condiciona dicha practica. Asimismo,
es aceptado que la ciencia busca establecer teorias cientificas facticas, que
pueden ser definidas como “un conjunto de enunciados articulados deduc-
tivamente de modo tal que todos los enunciados pertenecientes a la teoria
pueden derivarse légicamente de ciertos enunciados adoptados sin demos-
tracion, las hipotesis de partida” (Lombardi, 1998, p. 9). Dichas hipdtesis de
partida identifican la teoria y brindan informacién sobre el material de trabajo,
permitiendo contrastarlas con las observaciones realizadas empiricamente.
Pero, en general, el sistema real al cual la teoria pretende referir o represen-
tar involucra gran cantidad de factores, dando lugar a un sistema demasiado
complejo para su analisis y tratamiento directo. Asimismo, muchos factores
suelen ser irrelevantes en funcién de las hipétesis de partida adoptadas, por
lo cual pueden ignorarse en el tratamiento del sistema real sobre la base de
la teoria en cuestion. Es por ello que los cientificos suelen trabajar con siste-
mas simplificados: los modelos del sistema real, que son “entidades abstractas
en las cuales se consideran como variables solo los factores relevantes en el
sentido indicado, o se suponen ciertas caracteristicas de los objetos inob-
servables que componen el sistema” (Lombardi, 1998, p. 9). Un modelo es
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entonces una entidad conceptual o material que pretendemos que se com-
porte como afirma la teoria a la que refiere y pueda decir algo del sistema real.
Por ello, los modelos no se derivan ni de la teoria ni de la realidad, sino que
pueden ser entendidos como un mediador auténomo entre ellas (Accorinti y
Gonzélez, 2016; Oliva, 2019).

En este sentido, una teoria cientifica tiene como referente directo a un
modelo del sistema en estudio, en lugar de al propio sistema real. Por ello,
cuando una teoria factica es contrastada experimentalmente y no se obtie-
nen los resultados previstos, el problema podria radicar en que la teoria no
describe adecuadamente el modelo factico, pero ademas, en que el modelo
no es pertinente o totalmente adecuado para dicho sistema real en algun as-
pecto. Es por ello importante considerar, tal como describe Olimpia Lombardi
(1998), que para la construccion de modelos se suelen realizar alguna/s de las
siguientes operaciones:

- Recortes del sistema real: se ignoran factores que intervienen en el siste-
ma debido a que se los considera irrelevantes en funcién de las hipoétesis
de partida de la teoria.

- Simplificacion del sistema real: se ignoran ciertos factores debido a que
su incidencia se considera despreciable respecto de otros factores en la
ocurrencia del fendmeno bajo estudio.

- ldentificacién por caso limite: se asimilan fendmenos en principio dife-
rentes sobre la base de concebir uno de ellos como caso limite del otro.

- Postulacion de entidades ideales: se representan ciertos elementos del
sistema real a través de entidades abstractas, generalmente de caracter
matematico o geométrico, a fin de facilitar su descripcién.

- Postulacion de estructuras: cuando en la practica resulta imposible de-
terminar la naturaleza y propiedades de los elementos del sistema real, se
postula una cierta estructura interna y se definen las relaciones entre los
elementos de tal estructura.
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Esta diversidad de operaciones y sus posibles combinaciones permiten
comprender que la relacién entre el modelo y el sistema real no es pura-
mente pictérica (Lombardi, 1998), sino que el modelo es una representacion
incompleta, aproximada, inexacta y simplificada del sistema que representa
(Oliva, 2019). Ademas, cabe sefalar que para un mismo sistema real, puede
existir una multiplicidad de modelos que lo pretendan representar. Siguiendo
las ideas de Pozo y Monereo (2009), para un mismo territorio podrian existir
multiplicidades de mapas que lo esquematicen y que seran utilizados en fun-
cion del propdésito.

En la actividad diaria, la eleccién del modelo a utilizar depende del inte-
rés y de los objetivos del docente o cientifico. En este sentido, no es posible
considerar que un modelo es mejor que otro de un modo absoluto, dado que
depende de la relacién entre el modelo, el sistema real y los objetivos especi-
ficos. De todos modos, se debe realizar un andlisis critico cuando existen dos
o mas modelos para un mismo sistema real y dichos modelos refieren a teo-
rias distintas. En dicho caso, puede ocurrir que, dentro de la precisién reque-
rida, ambas teorias puedan resultar empiricamente corroboradas a través de
sus respectivos modelos; en tal caso, el docente/cientifico tendera a trabajar
con la teoria y el modelo mas sencillos (Lombardi, 1998). Pero también pue-
de ocurrir que para un mismo sistema real, dos modelos (y/o sus respectivas
teorias) sean incompatibles, lo que significa que adjudican al mismo sistema
propiedades que no puede poseer al mismo tiempo (Lombardi et al., 2016).
En este segundo caso, se podria decir que al menos uno de los modelos no
representa al sistema en sentido realista, pero es imposible especificar cual
de los modelos es el incorrecto, o si ambos son incorrectos.

Frente a esta situacién de dos modelos incompatibles, se despliegan las
tres alternativas descriptas por Lombardi et al. (2016). La alternativa mas in-
mediata consistiria en abandonar la pretensién realista y representacionalista
de los modelos, adoptando algun tipo de instrumentalismo respecto de ellos.
La segunda alternativa seria abandonar el monismo ontolégico en favor de
un pluralismo ontolégico que disuelva la incompatibilidad. En un trabajo pre-
vio, Lombardi y Pérez Ransanz (2012) detallaron que, para el pluralismo, las
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propiedades incompatibles no serian propiedades del mismo sistema, sino
de dos sistemas diferentes, cada uno de ellos configurados en funcién del
aparato semantico con el cual se lo describa. La tercera alternativa seria per-
manecer anclados al realismo mas tradicional, considerando que, frente a dos
modelos incompatibles, uno de ellos representa mas adecuadamente al sis-
tema, siendo uno de los modelos el modelo objetivo o realista, mientras que el
otro podria ser, en el mejor de los casos, un modelo meramente instrumental
(Lombardi et al., 2016). El problema de la Gltima alternativa radica en que no
siempre existen motivos internos suficientes que legitimen una de las postu-
ras, ademas de que podrian no existir motivos cientificos para preferir uno de
los modelos incompatibles por sobre el otro.

Lo mas interesante de la existencia de modelos incompatibles es que dicha
situacion suele ser recurrente en la practica cientifica, existiendo numerosos
casos, en diversos ambitos de conocimiento. Lombardi et al. (2016) exponen
algunos ejemplos, como los casos de incompatibilidad entre los modelos de
enlace de valencia y de orbital molecular; entre los modelos para el calculo
de electronegatividad; entre los modelos de estructura del nucleo atomico;
y los modelos de mecanica estadistica de Boltzmann y de Gibbs. Tanto estos
ejemplos como la mayoria de los otros modelos estudiados hasta el momen-
to refieren a las areas de la Fisica y la Quimica; resulta de interés resaltar, en
este punto, que, en comparacién, muy poco se ha analizado y estudiado en
el ambito de la Biologia. Y ello, quizas, debido a que la filosofia de la biologia
se ha retrasado en el tiempo respecto de la filosofia de sus contrapartes, o
quizas porque muchos de los modelos incompatibles han sido ignorados o
descartados sin un previo andlisis profundo al respecto.

3. Modelos incompatibles en hiologia: modelos de célula

La concepcion de la célula como constituyente individualizada y pri-
mordial de los seres vivos comenzo alrededor de 1840 con el surgimiento
de la Teoria Celular, atribuida conjuntamente a las investigaciones que lle-
varon a cabo por separado los alemanes Matthias Schleiden, en botanica,
y Theodor Schwann, en fisiologia animal y vegetal. Estas propuestas fueron
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posteriormente llevadas al campo de la patologia celular por el médico Rudolf
Ludwig Karl Virchow. La Teoria Celular se basa en tres principios fundamen-
tales: 1) todos los seres vivos se componen de células (es decir, se sugiere
gue la estructura celular es el principio irreducible de la vida); 2) las funcio-
nes vitales de los organismos ocurren dentro de las células, siendo la célula
la unidad fisiologica de la vida (o todos los organismos vivos comparten una
esencia o principio que les permite diferenciarse de las entidades inertes;
principio ancestral basado en los presupuestos tedricos del vitalismo); 3) toda
célula proviene de otra célula, siendo una célula la unidad de origen de todos
los seres vivos.

Contemporaneamente con la Teoria Celular, emergen dos escuelas de
pensamiento para explicar la naturaleza de estas entidades. Una de ellas se
centré en la membrana plasmatica, mientras que la otra enfatizé la singu-
laridad de la sustancia celular en su totalidad. La primera se convirtio en el
modelo hoy dominante, y se conoce como modelo de la membrana (Alberts,
1998). La segunda fue ignorada o relegada por los cientificos de la época,
pero ha comenzado a ganar relevancia en la actualidad frente a nuevos re-
sultados experimentales que no pueden explicarse en funcién del modelo
dominante. Este segundo modelo se conoce como modelo protoplasmdtico o
modelo del protoplasma (Ling, 1962). A continuacién, se desarrollan y compa-
ran ambos modelos, solo en la medida necesaria para manifestar la incompa-
tibilidad entre ellos.

3.1 Modelo de la membrana

Se trata del actual modelo dominante. No se detallard en profundidad,
dado que puede observarse en cualquier libro de biologia general o biologia
celular (Alberts, 1998; Curtis y Schnek, 2008; Lodish, 2005; Alberts y Bray,
2006). Sin embargo, es importante resaltar aqui que este modelo contempla
la célula como un sistema compartimentado por membranas semipermeables
(al agua, a iones y a otras moléculas) que contienen en su interior agua en
estado liquido, la cual actia como un solvente pasivo para iones, moléculas y
macromoléculas.
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En esta vision, el rol de estas membranas es central en el funcionamiento
de la maquinaria celular, siendo la actividad celular dependiente de la energia
gue se genera metabodlicamente. Por ello, este modelo se basa en principios
gue emergen de la fisicoquimica de sistemas diluidos (incluyendo la teoria de
soluciones ideales, cinética de accién de masas, concepto de difusion, entre
otros) y en la nocién de que la célula existe en un estado estacionario depen-
diente del consumo de energia (disipacion de dicha energia). Asimismo, esta
linea de pensamiento entiende que el agua intracelular y los solutos disueltos
en ella existen en un estado comparable al de las soluciones diluidas.

Finalmente, es importante resaltar que el modelo de la membrana puede
utilizarse para interpretar satisfactoriamente los cuatro tépicos principales de
la fisiologia celular: (i) control del volumen celular, (ii) distribucién selectiva
de solutos, (iii) permeabilidad selectiva de solutos y (iv) potenciales eléctricos
celulares.

3.2 Modelo del protoplasma

En su forma mas elaborada se la conoce como Hipdtesis de Asociacion-
Induccion (Ling, 1962), y contempla la célula como un gel compartimentado
centrando la atencion en el rol del citoplasma celular. En este modelo las
células se conciben como geles o sistemas coloidales que responden dina-
micamente a las fluctuaciones del medio en donde se encuentran, ya sea
amortiguandolas o amplificandolas cooperativamente. Este modelo conside-
ra que el medio intracelular se caracteriza por estar molecularmente hacina-
do, y propone que el agua intracelular no existe solo en estado liquido, sino
gue puede adoptar reversiblemente un estado intermedio entre agua séliday
liguida (Pollack, 2001 y 2013). Né6tese que, a diferencia del modelo anterior,
aqui el agua actia como un elemento activo, alojando solutos y manteniendo
organizado el metabolismo celular en un estado de baja entropia que se vuel-
ve sensible a factores ambientales de formas muy definidas.

Como detallan Bagatolli y Stock (2016), este modelo comenzé a surgir en
1861, cuando Max Schultze pronuncié su doctrina protoplasmatica, segin la
cual una célula viva es un bulto de protoplasma sin membrana que contiene
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un nucleo. Esta opinién fue luego apoyada por Thomas Huxley, quien luego
declaré que el protoplasma constituye la base de la vida. Con el correr del
tiempo, esta visidén evoluciond sobre una sélida base apoyandose en las pro-
piedades fisicoquimicas de los sistemas coloidales, es decir, basandose en las
observaciones de que el comportamiento de la mayoria de los solutos dentro
de las células no suele parecerse a su comportamiento en soluciones diluidas.

Aunque varias investigaciones contribuyeron de manera importante a es-
tas ideas durante el siglo XX, la versién mas completa de esta perspectiva fue
provista en 1962 por Gilbert N. Ling, quien la llamé Hipétesis de Asociacion-
Induccién (Ling, 1962; Ling, 2001). La primera palabra, asociacion, denota
gue los componentes principales de las células vivas (como proteinas, agua
y iones) estan en contacto cercano o asociados entre ellos, no estan libres.
Esta contradicciéon a la ampliamente aceptada creencia de que el agua y los
iones en las células estan libres, es revolucionaria. La segunda palabra, induc-
cion, indica que las células vivas y sus constituyentes actlian como mdquinas
electréonicas donde la transferencia de energia se produce por repeticiones
de propagaciones de polarizacién y despolarizacion eléctrica del agua (Ling,
2001). Es menester destacar que no hay una contraparte a la induccién en el
modelo de la membrana de la célula viva.

Asimismo, en este modelo, las propiedades de las células se consideran pro-
piedades emergentes de los sistemas supramoleculares organizados. Con propie-
dades emergentes nos referimos a las propiedades de un determinado sistema
que surgen del funcionamiento colectivo de sus partes, pero desaparecen cuan-
do estas se aislan individualmente (Labarca y Lastiri, 2017). Estas propiedades
emergentes del medio intracelular son reguladas por la accién de metabolitos, los
cuales, a través de procesos de asociaciéon e induccion, causan reversiblemente
la polarizacion del agua intracelular y adsorcion de iones sobre la matriz de ma-
cromoléculas que conforman el citoplasma celular, respondiendo al cambio del
entorno. Esta vision disputa la idea de que todo proceso celular conlleve exclusi-
vamente disipacion de energia; es decir que este modelo, ademas, considera po-
sible la ocurrencia de procesos adiabaticos donde, contrariamente a un proceso
disipativo, no existe intercambio de energia con el medio.
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La Hipétesis de Asociacion-Induccién logra explicar los cuatro tépicos de la
fisiologia celular mencionados anteriormente. Asimismo, este modelo permi-
te explicar el control de un estado vivo en reposo con actividades fisiolégicas
reversibles y con una muerte irreversible. De acuerdo con él, |la vida es la exis-
tencia de un estado de reposo en el protoplasma, donde los tres componen-
tes mayoritarios de la célula estan en un equilibrio metaestable de asociacion.

3.3 Comparacion de los modelos y evidencias actuales

En resumen, el modelo de la membrana describe la célula como un sistema
compartimentado por membranas semipermeables que contiene en su inte-
rior agua en estado liquido (solucién diluida) y que requiere energia metabo-
lica para mantenerse activo. Por otro lado, el modelo protoplasmdtico concibe
a la célula como un gel (sistema coloidal) compartimentado, hacinado de ma-
cromoléculas, que contiene agua coloidal en un estado intermedio entre agua
sdlida y liquida, y que se mantiene en un estado de baja entropia capaz de
responder dindmicamente al entorno en que se encuentra, incluso sin disipar
energia.

Ambos modelos, aunque excluyentes e incompatibles entre si, pueden
explicar satisfactoriamente los paradigmas de la fisiologia celular moderna
y la mayoria de los resultados experimentales obtenidos hasta el momen-
to. Ante tal situacién, las personas que trabajan en ciencia y educacion po-
drian optar por cualquiera de las tres alternativas posibles —detalladas por
Lombardi et al. (2016) y mencionadas anteriormente en este trabajo— para
seleccionar cudl de los modelos utilizar. Sin embargo, un analisis historico
denota que los cientificos han ignorado el modelo protoplasmadtico, seleccio-
nando el modelo de la membrana como modelo objetivo o mas realista, que
se ha convertido en el actualmente dominante. Dicho analisis no explica por
gué razén determinados modelos o visiones emergen como dominantes para
explicar fendmenos biolégicos mientras que otros son ignorados o relegados,
aunque no surgieron evidencias que los refuten. Esta actividad favoreceria
inevitablemente el surgimiento de dogmas vy, su peligroso efecto colateral, el
adoctrinamiento, que atenta directamente contra el pensamiento cientifico
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critico. Concretamente, a pesar de no existir axiomas o experimentos que
refuten al segundo modelo, la Hipédtesis de Asociacion-Induccion ha sido si-
lenciada, excluyéndose del material bibliografico utilizado en la ensenanza
de la biologia e ignorandose en la practica cientifica diaria. Esto ha ocurrido
incluso cuando este modelo proporciona un marco teérico razonable para
explicar observaciones experimentales que no se adecuan al modelo celular
dominante.

Entre otros ejemplos, el modelo protoplasmdtico permite explicar el aco-
plamiento dindmico de las propiedades mecanoquimicas (o viscoelasticas) del
citoplasma celular y las transformaciones quimicas (metabolismo) en el inte-
rior celular. Ademas, permite explicar los resultados experimentales obtenidos
recientemente. Por ejemplo, estudios realizados en suspensiones de células
viables de levaduras durante el proceso de fermentacién han confirmado que
existe un fuerte acoplamiento entre la dindmica del agua intracelular, el proce-
so metabdlico de glicdlisis y el funcionamiento del citoesqueleto, el cual exhibe
oscilaciones temporales (Thoke et al., 2015; Thoke et al., 2017). Asimismo, otros
estudios sugieren la posible ocurrencia de procesos adiabaticos, observados a
través de oscilaciones de temperatura durante dichos procesos metabdlicos
(Thoke et al., 2018), los cuales minimizan el consumo de energia del sistema.
Estos resultados respaldan la idea de un interior celular altamente hacinado, co-
herente y ordenado con propiedades similares a un gel (Bagatolli y Stock, 2016;
Thoke et al., 2018). Ademas, estos resultados experimentales confirman la pre-
diccién de un nuevo formalismo tedrico propuesto por T. Heimburg (Heimburg,
2017), en el cual los sistemas termodindmicos isoentrépicos pueden mostrar
oscilaciones acopladas en todas sus variables extensivas e intensivas, sugirien-
do la ocurrencia de ondas adiabaticas. Es decir, todas estas observaciones es-
tan en armonia con el uso del modelo protoplasmdtico y no pueden explicarse a
través del modelo de la membrana, presentando evidencia de un interior celular
altamente estructurado y cercano al equilibrio, donde el consumo de energia es
minimo para mantener regimenes oscilatorios regulares.

Aunque el hacinamiento molecular en el interior de las células ha sido
reconocido en las versiones actualizadas del modelo de la membrana, el agua
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todavia se considera como un disolvente liquido. Otros trabajos publicados
recientemente (Hyman y Simons, 2012; Patel et al., 2017; Dolgin, 2018) han
comenzado a discutir nuevamente la posible relevancia del estado coloidal
del citoplasma celular, pero sin hacer referencia alguna al marco teoérico pro-
visto por la visién protoplasmica o cuestionar siquiera el modelo candnico
establecido. Por el contrario, en estos trabajos se propone la busqueda de
nuevos mecanismos en lugar de nuevos modelos (ademas de que ignoran los
histéricamente propuestos), reflejando las consecuencias del adoctrinamien-
to académico y de la ausencia de reflexién al respecto.

4. Implicancias del ignorado modelo de célula

En este trabajo, desde una vision mas bien pluralista, se propone que nin-
guno de los dos modelos descriptos deberia ser ignorado a la hora de ensefnar
gué se entiende por célula o en la labor cientifica diaria. Por el contrario, las
propiedades incompatibles explicadas anteriormente en cada uno de estos
modelos se deben a que se esta hablando de sistemas diferentes, cada uno de
ellos configurado en funcion del aparato semantico con el cual se lo describe.
Con esto, no se busca favorecer a ninguna de las dos escuelas, sino mas bien
equipararlas y esclarecer la existencia de un modelo celular hasta el momento
ignorado, dado que ambos modelos pueden resultar igualmente adecuados
en funcién de los intereses, objetivos y contextos en los cuales se los utili-
cen. Sin embargo, algunas cuestiones relacionadas fundamentalmente con mi
labor como docente y cientifica me han llamado poderosamente la atencién
luego de conocer y leer al respecto del ignorado modelo del protoplasma. Los
invito a reflexionar sobre estas cuestiones a continuacion.

4.1 Posibles implicancias en la educacién universitaria

Respecto de la educacién en ciencias, como explican Gil Pérez y Vilches
(2008), las y los docentes universitarios debemos contribuir a la construc-
cion de conocimientos a través de la investigacion y promover la construc-
cion del cuerpo de conocimientos aceptado por la comunidad cientifica a
las nuevas generaciones mediante la ensefianza. Sin embargo, ;qué ocurre
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cuando notamos que el cuerpo de conocimientos aceptado por la comuni-
dad cientifica esta dejando de lado modelos y teorias sin una adecuada jus-
tificacion o debate al respecto? En este sentido, debemos ser conscientes
de que nuestra practica docente se ve enriquecida por aportes derivados de
la didactica de las ciencias, que hoy en dia se constituye como una discipli-
na auténoma (Aduriz-Bravo y Mercé lzquierdo, 2002). Con esto me refiero
a que la investigacion y la reflexién sobre los procesos de ensefanza y de
aprendizaje que particularmente ocurren en las carreras cientifico-tecno-
l6gicas permitirian generar estrategias superadoras como consecuencia de
considerar diversos factores, tales como el modo en que se aprenden las
ciencias, la naturaleza del conocimiento que se ensefna y las finalidades de
la ensefianza.

Es importante notar entonces que, como describe Oliva (2019), en la
ensefanza mediada por modelos cientificos se pueden identificar al menos
cinco acepciones diferentes para el término modelizacion: 1) la modelizaciéon
como progresion de modelos; 2) la modelizacion como practica cientifica; 3)
la modelizacién como competencia; 4) la modelizacidon en su dimensién ins-
trumental, y 5) la modelizacién como estrategia de ensefianza. A partir de las
dos primeras concepciones, surgen dos cuestiones que deseo plantear para
nuestra reflexiéon como docentes.

Cuestién 1: Con la idea de modelizacion como progresién de modelos se
presupone que el estudiantado va construyendo y sofisticando sus modelos
mentales paulatinamente a través de retroalimentaciones, preguntas, pistas,
explicaciones y otro tipo de apoyos aportado por sus docentes, lo que permi-
te avanzar hacia una comprension mas ajustada de la realidad (Oliva, 2019).
Me pregunto entonces qué ocurre cuando, como docentes, no planteamos
las retroalimentaciones, preguntas y otros apoyos necesarios para que real-
mente haya una modificacién de los modelos mentales hacia comprensiones
de la realidad que permitan una vision pluralista y una correcta comprension
de la idea de modelos en ciencias. Es decir, en este caso particular, ;qué ocu-
rre cuando decidimos exponer el modelo candénico de célula, en lugar de re-
currir al debate de los presentados modelos incompatibles? ;No estariamos,

- 118 -



DANIELA E. IGARTUA

con esta actividad, sentando el precedente de que solo existe un modelo para
cada sistema real y que todos los otros deben ser desestimados?

Cuestién 2: Por otro lado, la modelizaciéon como practica cientifica se pre-
senta como oportunidad para iniciar al estudiantado en practicas cientificas
auténticas que impliqguen la construccién, el uso y la revisién de modelos
(Oliva, 2019). Me cuestiono entonces por qué en la educacion universitaria
en Biologia no se tratan los casos de modelos incompatibles para los distin-
tos sistemas reales estudiados, incluyendo los modelos de célula. Considero
gue la revision de modelos incompatibles no solo permitiria ampliar la visién
del estudiantado de la practica cientifica, sino también ayudaria a formarlos
como cientificas/os capaces de reflexionar sobre su practica y de no caer en
el adoctrinamiento cientifico.

4.2 Posibles implicancias en la investigacion cientifica

Como mencionaba anteriormente, conocer el ignorado modelo del proto-
plasma ha abierto nuevos interrogantes relacionados a mi labor como do-
cente y cientifica. Las cuestiones vinculadas a la educacién superior han sido
discutidas en la seccién anterior. Por ello, para culminar este trabajo plantea-
ré dos cuestiones vinculadas a mi labor como cientifica, dejando preguntas
abiertas al respecto, que espero la ciencia pueda responder en un futuro (no
muy lejano).

Cuestion 1: Hasta el momento, se ha establecido que los medicamentos
(drogas) que se consumen y prescriben cotidianamente cumplen su funcion
en el tratamiento de condiciones o enfermedades gracias a su interaccion con
alguna molécula o macromolécula blanco del interior de un tipo especial de cé-
lula dentro de un organismo particular. Sin embargo, la ciencia ha fallado en de-
sarrollar terapias realmente efectivas contra enfermedades que hoy en dia nos
interpelan, como lo son el cancer, la enfermedad de Alzheimer, de Parkinson o
el Sindrome de Inmunodeficiencia Adquirida (SIDA). Asimismo, respecto de mu-
chas drogas que se reconocen como efectivas en el tratamiento de enfermeda-
des, se desconoce su mecanismo especifico de accién. Me pregunto entonces
si esta busqueda fallida de nuevas drogas o mecanismos no se debe a que se
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considera la célula como un sistema diluido y la droga como un desencadenan-
te de accidn al interaccionar Unicamente con una macromolécula en particular.
¢No podria ocurrir, segun la visiéon protoplasmatica, que las drogas ingresaran
al protoplasma celular modificando la polarizacion de las moléculas de agua
coloidales y dando lugar al proceso de induccién para modificar la forma en que
las células responden a ese entorno? En ese caso, ;no deberiamos comenzar a
estudiar los efectos de las drogas sobre las propiedades del agua coloidal, en
lugar de seguir buscando su macromolécula blanco?

Cuestién 2: Relacionado con lo anterior, muchos/as investigadores/as de-
dican su vida a dilucidar la estructura de las proteinas, con el fin de comprender
como estas cumplen determinadas funciones dentro de las células (basados
en la hipotesis de que toda estructura tiene asociada una funcion, hipotesis
también cuestionada hoy en dia) o con el fin de predecir qué moléculas (dro-
gas) podrian modificar su funcion, si es que cumplen algun rol particular en el
desarrollo de alguna enfermedad. Para este cometido, se purifican proteinas
naturales o se sintetizan artificialmente utilizando métodos que incluyen la ac-
cion de solventes agresivos o muchisimos pasos de purificacion, para luego
estudiar la estructura en dos condiciones igualmente extremas: cristales so6-
lidos de proteinas, utilizando métodos como la cristalografia, o en soluciones
diluidas, a través de técnicas espectroscépicas o resonancia magnética nuclear.
En ambas condiciones, las proteinas se hallarian en un estado no compatible
con el modelo protoplasmatico de célula, dado que estas macromoléculas no
se encontrarian ni en estado sélido ni en condiciones diluidas, sino en un me-
dio molecularmente hacinado donde el agua se comporta como agua liquida y
sélida a la vez (agua coloidal). Por lo tanto: ;la estructura de todas las proteinas
qgue fueron dilucidadas hasta el momento corresponde realmente a la estructu-
ra que dicha macromolécula adopta en el interior celular?

5. Reflexiones finales

En este trabajo, luego de una alusién a la idea de modelos cientificos, se
presentaron dos modelos para el sistema real célula que resultan incompa-
tibles entre si, por otorgar caracteristicas al sistema que no puede poseer al
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mismo tiempo. Desde una vision pluralista, se equipararon los modelos y se
esclarecié la existencia del ignorado modelo protoplasmdtico, sin proponer la
adopcién de ninguno de ellos como el verdadero. Finalmente, se reflexiond
sobre las implicancias de ignorar estos modelos incompatibles a la hora de la
ensenanza vy la practica cientifica. En ese sentido, se concluye que debe rom-
perse con las practicas en el aula y laboratorio que promuevan visiones epis-
temoldgicas inadecuadas de las ciencias. En esta sociedad de la informacion
cruzada, tal como describen Pozo y Monereo (2009), la meta de la ensefanza
universitaria (en particular de la biologia) no deberia ser brindar al estudiante
un Unico mapa ni darle un atlas universal que contuviera todos los mapas
autorizados o verdaderos, sino ensenar las competencias necesarias para na-
vegar, para moverse por nuevos territorios y emprender nuevos destinos, sa-
biendo elegir el mapa mas adecuado para cada meta. De la misma manera, las
personas que trabajamos en ciencia no deberiamos sesgarnos a la lectura del
unico mapa que tenemos de antano, sino ampliar nuestra mirada y utilizar los
mapas que mas se adecuen a los objetivos del trabajo.
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Resumen

Los inhibidores peptidicos de proteasas (IPPs) son compuestos quimicos
de bajo peso molecular encontrados en tejidos y fluidos de animales, plan-
tas y microorganismos. La potencialidad y eficacia terapéutica de los IPPs
han sido reportadas para diferentes enfermedades. A pesar de esto, su uso
como inhibidores de enzimas involucradas en desérdenes metabdlicos ha
sido poco estudiado, por lo que la busqueda de nuevos agentes alternati-
vos de origen natural que puedan ser aplicados en tales patologias se vuelve
relevante. En particular, las fuentes vegetales de IPPs son un campo poco
explorado, aunque muestran gran riqueza y diversidad. Motivado por la ne-
cesidad de encontrar nuevas especies de plantas que representen novedosas
fuentes de proteinas, este trabajo pretende evaluar las semillas de chanar
(Geoffroea decorticans) como nuevas fuentes de inhibidores de proteasas. En
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este estudio se presenta el aislamiento y purificaciéon del primer inhibidor de
tripsina termoestable de G. decorticans (GdTI), una proteina de 6743,7 Da con
fuerte actividad inhibitoria (Ki=2,1 nM) aun luego de ser sometido a elevadas
temperaturas y pHs extremos (100% de actividad luego de 5 h a 100 °Cy
80% de actividad luego de 1 h a pH 2-12), lo cual lo convierte en uno de los
inhibidores de serin proteasas mas potentes de origen vegetal. Ademas, fue
posible evidenciar que GdTI presenta actividad anticoagulante para las vias
de coagulacion intrinseca y extrinseca, siendo el primer inhibidor de origen
vegetal con efecto sobre la via extrinseca de coagulacion. Finalmente, GdTI
mostré actividad inhibitoria de a-glucosidasa (IC50= 0,18 uM), evidenciando
su potencial como agente hipoglucémico. Los resultados de este trabajo su-
gieren que GdTI podria ser empleado como una droga antidiabética natural,
debido a su actividad antitrombdtica e hipoglucémica, alentando futuros es-
tudios con impacto en su potencial aplicacién biomédica.

Palabras clave: Geoffroea decorticans, inhibidor de tripsina, anticoagulantes,
hipoglucemiantes.

1. Introduccion

Las proteasas son enzimas que hidrolizan los enlaces peptidicos de las
proteinas, desempefnando una gran variedad de acciones bioldgicas esen-
ciales en organismos vivos (Rawlings et al., 2014). Los inhibidores peptidi-
cos de proteasas (IPPs) son compuestos quimicos de bajo peso molecular
encontrados en tejidos y fluidos de animales, plantas y microorganismos.
Son moléculas reguladoras que controlan la actividad de sus proteasas blan-
co, en algunos casos bloqueando su actividad exacerbada y descontrolada,
con el objeto de prevenir la protedlisis indeseada. Los IPPs estan extensa-
mente distribuidos dentro del reino vegetal, generalmente en érganos de
almacenamiento, como semillas y tubérculos (Valueva y Mosolov, 2004).
Se cree que la funcién principal de los IPPs de plantas esta asociada a los
mecanismos de defensa y regulacién de proteasas enddgenas, pero tam-
bién pueden funcionar como proteinas de almacenamiento (Mosolov et al.,
2001). La actividad inhibitoria de los IPPs obedece a su capacidad de formar
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complejos estables con las proteasas blanco, bloqueando, alterando o im-
pidiendo el acceso del sustrato al sitio activo de la enzima mediante inte-
racciones por puentes disulfuro, de hidrégeno o interacciones hidrofébicas
(Valueva y Mosolov, 2004).

El uso tradicional de los IPPs en biomedicina esta referido a su accién
sobre proteasas blanco que se encuentran sobreexpresadas en determinadas
patologias. Su potencialidad y eficacia terapéutica ha sido reportada para di-
ferentes enfermedades: autoinmunes, inflamatorias y respiratorias (Ottaviani
et al., 2006), cardiovasculares y neurodegenerativas (tal como Alzheimer)
(Wood et al., 2003) y han resultado ser utiles para el disefio de farmacos para
prevenir la propagaciéon de organismos que provocan enfermedades peligro-
sas, como el sida (Arribas et al., 2005), el cancer (Clemente y Del Carmen
Arques, 2014; Kennedy y Wan, 2002) y la malaria (Dash et al., 2003). Por este
motivo, el control de la protedlisis ha surgido como una herramienta farma-
colégicamente eficiente, utilizando diferentes inhibidores de proteasa para
tratar enfermedades infecciosas y sistémicas.

A pesar de todas las actividades bioldgicas (y sus posibles aplicaciones)
mencionadas anteriormente, su uso como inhibidores de enzimas involucra-
das en desordenes metabdlicos ha sido poco estudiado. Varias alternativas
terapéuticas han sido aplicadas en trastornos de hiperglucemia, con el prin-
cipal propdsito de reducir la hiperglucemia posprandial y las complicaciones
microvasculares asociadas con la desregulacidon de los niveles de glucosa en
sangre (Holman et al., 2008). En este contexto, la inhibicién de la enzima
a-glucosidasa -responsable de catalizar la liberacion de glucosa de carbo-
hidratos complejos- ha sido efectiva en reducir los niveles de glucosa en
sangre (Johnson et al., 2011). Un ejemplo de estas enfermedades es la diabe-
tes mellitus, que esta caracterizada por hiperglucemia en asociaciéon con una
alteracion en el metabolismo de carbohidratos, lipidos y proteinas (Schmidt y
Hickey, 2009). Tratamientos actuales que involucran el uso de drogas con ac-
tividad hipoglucemiante, aunque son efectivos, tienen serios efectos secun-
darios a nivel gastrointestinal (Manandhar Shrestha et al., 2017). Por su parte,
es sabido que los eventos trombéticos debidos a la coagulacién de la sangre
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representan un problema serio en las enfermedades cardiovasculares (Goto y
Tomita, 2013; Ishihara et al., 2014; Lindholm y Mendis, 2007). Aunque se ha
usado la heparina para este propdsito en los ultimos 50 afios, su utilizacién
resulta en el desarrollo de trombocitopenia y respuesta inmune cuando se
usa por mucho tiempo (Kim et al., 2013). Ademas, otras drogas anticoagu-
lantes como la aspirina y clopidrogel resultan en serios efectos secundarios
(Eikelboom et al., 2012), por lo que encontrar nuevos IPPs con actividad in-
hibitoria de la cascada de coagulacién resultaria en una atractiva estrategia
contra la trombosis. En este contexto, la busqueda de nuevos agentes anti-
coagulantes e hipoglucemiante de origen natural es de gran interés y relevan-
cia, dados su potencial uso e implicancia en terapias biomédicas relacionadas
con estas enfermedades metabdlicas.

Las proteasas, como la trombina, estan involucradas en varios procesos,
como la cascada de coagulacién de la sangre (Haq et al., 2010). Las afeccio-
nes fisiopatoldgicas como el infarto de miocardio, el tromboembolismo veno-
so y el ictus implican una actividad inadecuada de la trombina (Huntington y
Baglin, 2003; Stubbs et al., 1995). Se ha verificado la accién de IPPs con ac-
tividad antitrombina y en la regulacion de la angiogénesis y de las calicreinas
glandulares (Di Nisio et al., 2005; Pathak et al., 2013), promoviendo a los IPPs
como una clase novedosa de moléculas en el campo del descubrimiento de
nuevos farmacos (Winckers et al., 2013).

En particular, las fuentes vegetales de IPPs son un campo escasamen-
te explorado, aunqgue muestran gran riqueza y diversidad. Tal es el caso de
Geoffroea decorticans, un arbol presente en regiones aridas de Sudamérica
cuyo nombre popular es chafnar. Si bien esta especie vegetal ha sido inves-
tigada previamente en su composiciéon quimica y propiedades nutricionales
-como fuente de nutrientes esenciales-, los estudios de proteinas purifica-
das en esta especie son escasos. Es por ello que en este trabajo se plantea el
aislamiento, purificacion y caracterizacién de un nuevo IPP vegetal utilizando
como material de partida una planta inédita que crece en nuestro pais, el
chanar (Geoffroea decorticans), que ha sido utilizada como planta medicinal y
alimentaria por las diferentes culturas de nuestra region.
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2. Materiales y métodos

2.1 Preparacion de extracto crudo

El endocarpio lenoso de los frutos de chanar fue quebrado a mano con
el fin de obtener sus semillas. Aproximadamente 10 g de semillas fueron la-
vadas con agua destilada y molidas usando una procesadora con agregado
de 100 mL de buffer Tris-HCI 0,1 M, pH 7,5 en bano de hielo para evitar la
posible desnaturalizacién de las proteinas. Luego de incubar durante 120 min
a 4 °C, la mezcla fue filtrada con gasa y centrifugada por 30 mina 7,000 ga 4
°C. El sobrenadante clarificado (a partir de ahora: GdEC) fue recogido e inme-
diatamente congelado a -20 °C hasta el momento de su andlisis. El contenido
proteico y la actividad inhibitoria de tripsina fueron determinados como se
describe en las préximas secciones.

2.2 Determinacion del contenido proteico total

La estimacioén del contenido proteico se realizé por el método de Bradford
(1976). Las curvas de calibracion se confeccionaron utilizando albumina de
suero bovino (BSA) como estandar en el rango de 10-1000 pg/mL. Los volu-
menes fueron adaptados para la lectura de absorbancia en placa de 96 po-
cillos (Lector de placas Tecan Infinite M200 Pro). Se realizé el blanco corres-
pondiente utilizando el reactivo de Bradford. Todas las medidas se realizaron
por triplicado, con la estimacién de la desviacidon estandar correspondiente.

2.3 Determinacion de la actividad inhibitoria de tripsina

La actividad de tripsina se determind por el incremento en la absorbancia
a 410 nm producto de la hidrdlisis del sustrato BAPNA (N-alfa-Benzoil-DL-
Arginina-4-Nitroanilida), mediante lecturas en intervalos de 30 segundos du-
rante 10 min a 37 °C. Los volumenes fueron adaptados para la lectura en placa
de 96 pocillos (Lector de placas Tecan Infinite M200 Pro) en un volumen final
de 200 puL.
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La inhibicién de tripsina causa una disminucién en la velocidad de hi-
drolisis del sustrato, lo que se traduce en la atenuacidon de la pendiente de
hidrolisis. Definimos una unidad inhibitoria de tripsina (1 UIT) como la dismi-
nucion en 0,01 unidades de absorbancia a 410 nm en 10 min de ensayo, a
37 °C. Se determinaron los blancos de enzima y sustrato. Todas las medidas
fueron realizadas por triplicado, con la estimacién de la desviacion estandar
correspondiente.

2.4 Purificacion
2.4.1 Purificacion parcial mediante tratamiento térmico

Se realizé una purificacion parcial del extracto crudo por aplicacién de
tratamiento térmico. GdEC fue sometido a un amplio rango de temperaturas
(40, 50, 60, 70, 80, 90 y 100 °C) en un bano de agua por 30 min. Después de
enfriar a temperatura ambiente, las proteinas desnaturalizadas térmicamente
fueron removidas por centrifugacion durante 30 min a 7,000 xg y 4 °C. Cada
muestra obtenida fue llamada GdTT40, GdTT50, GAdTTé0, GAdTT70, GdTT80,
GdTT90 y GdTT100, de acuerdo con la temperatura de incubaciéon usada, a
las cuales se les determiné el contenido proteico y la actividad inhibitoria de
tripsina.

2.4.2 Purificacion mediante técnicas cromatograficas
2.4.2.1 Cromatografia de exclusion molecular

Como primer paso de purificaciéon se realizé una cromatografia de ex-
clusion molecular empleando un relleno de amplio rango de resolucién. Para
ello, una alicuota de 2 mL de GATT90 (80 pug/mL) fue cargada en una columna
Sephacryl-S100 HR (1,5 x 40 cm) previamente equilibrada con buffer Tris-HCI
0,1 M, pH 7,5 conectada al Akta-Purifier (GE Healthcare). La elucién fue rea-
lizada a una velocidad de flujo de 0,8 mL/min, monitoreando la absorbancia
a 215 nm y 280 nm. Para conservar la columna, esta fue lavada con buffer
Tris-HCI 0,1 M, pH 7,5 y posteriormente etanol 20%.
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A cada una de las fracciones eluidas se les determind la concentraciéon
de proteinas mediante el método de Bradford y la actividad inhibitoria de
tripsina.

2.4.2.2 Cromatografia de afinidad a tripsina

Las fracciones provenientes de la exclusién molecular que presentaron
actividad inhibitoria de tripsina fueron agrupadas y sembradas en una co-
lumna cromatografica con tripsina inmovilizada (1,5 x 12 cm) previamente
equilibrada con buffer Tris-HCI 0,1 M, pH 7,5 conectada al Akta-Purifier (GE
Healthcare). Las proteinas no retenidas fueron eluidas con el mismo buffer a
una velocidad de 0,7 mL/min, midiendo la absorbancia a 280 nm hasta llegar
a cero. A continuacion, la fraccién retenida fue eluida generando un descen-
so progresivo de pH, cambiando el buffer de elucién por buffer glicina-HCI
pH 2,6 para lograr la desestabilizacién del complejo tripsina-inhibidor. Las
fracciones eluidas fueron neutralizadas por agregado de NaOH 1 M. Para
conservar la columna, se lavo con buffer Tris-HCI 0,1 M, CaCl, 50 mM, pH 8
y posteriormente etanol 20%.

A cada una de las fracciones eluidas se les determiné la concentracion
de proteinas mediante el método de Bradford y la actividad inhibitoria de
tripsina. El inhibidor de tripsina purificado fue nombrado GdTI (Inhibidor de
tripsina de G. decorticans).

2.5 Caracterizacion bioquimica

2.5.1 Electroforesis SDS-PAGE

El extracto crudo de chanary los tratamientos térmicos fueron analizados
por SDS-PAGE con el objeto de determinar el grado de pureza del inhibidor
de proteasa en los sucesivos pasos de purificacion. Las muestras fueron pre-
paradas en buffer de muestra (Tris 0,13 M, SDS 2%, B-mercaptoetanol 5%
v/v, glicerol 8% v/v, azul de bromofenol 0,002% p/v, pH 6,8) e incubadas du-
rante 5 min a 100 °C, luego sometidas a electroforesis desnaturalizante a una
corriente constante de 15 mA por gel empleando una cuba electroforética
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Mini-Protean Ill (Bio-Rad, Hercules, CA 94547, USA) utilizando un gel de api-
lamiento 4% T, 3% C y un gel de resolucién de 12% T, 3% C. Los geles fueron
sometidos a tinciéon de plata siguiendo el protocolo de Chevallet et al. (2006).

2.5.2 Caracterizacion proteémica

2.5.2.1 Determinacion del peso molecular por MALDI-TOF/MS

La masa molecular del inhibidor, asi como su grado de pureza fueron de-
terminados por Espectrometria de Masas MALDI-TOF (Matrix Assisted Laser
Desorption/lonization- Time Of Flight) en el Centro de Estudios Quimicos y
Biologicos por Espectrometria de Masa de la Universidad de Buenos Aires
(CEQUIBIEM).

Para el andlisis, la muestra fue desalada por dialisis con filtros de 0,022
um y mezclada a continuacién con un volumen igual de solucién matriz de
acido 3,5-dimetoxi-4-hidroxicindmico (acido sinapinico). La mezcla mues-
tra-matriz se deposité sobre una placa de siembra (MTP 384 de acero pulido
de Bruker Daltonics), dejando secar a temperatura ambiente. Los espectros
de masas fueron adquiridos en un espectrometro de masas Bruker Daltonics
Ultraflex MALDI-TOF (Bruker Daltonics, Billerica, MA, USA) operando en un
modo lineal positivo. La calibracién se realizé con calibradores peptidicos ex-
ternos (mezcla de patrones Bruker Daltonics GmbH).

2.5.2.2 PMF MALDI-TOF/MS

La banda seleccionada de la electroforesis se corté en trozos pequenos
gue se colocaron en un tubo eppendorf, se lavaron con agua MilliQ y aceto-
nitrilo al 50% varias veces para remover el colorante, y se secaron al vacio.
Los fragmentos del gel se cubrieron con una solucién de DTT 20 mM por 20
min a 60 °C, se centrifugaron y lavaron con acetonitrilo durante 5 min. Los
fragmentos se incubaron en una solucion de iodoacetamida 25 mM por 15
min a 37 °C y oscuridad, y se lavaron con agua MilliQ y acetonitrilo alterna-
tivamente. La digestion triptica se realizé con tripsina (4 ng/uL) en buffer
NH,HCO,100 mM pH 8,5 durante 12 h a 37 °C. Los péptidos resultantes se
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recuperaron por extraccion con acetonitrilo al 50% (v/v) y luego fueron se-
cados en un SpeedVac, y fueron finalmente redisueltos en TFA al 0,2% (v/v).

2.5.2.3 Determinacion de la huella peptidica

El inhibidor purificado se analizé por huella peptidica (peptide mass finger-
printing, PMF), previa digestion triptica de una banda electroforéticamente
homogénea (Obregon et al., 2009). Los péptidos se analizaron por MALDI-
TOF MS. La identificacién del mapa triptico se analizé usando el programa
MASCOT (http:/www.matrixscience.com) segun los siguientes parametros
de busqueda: (1) Tipo de busqueda, peptide mass fingerprint; (2) Enzima, trip-
sina; (3) Base de datos, SwissProt 55 m.2; (4) Taxonomia, Viridiplantae; (5)
Modificaciones variables, Metilcarbamida (C), Oxidacién (M); (6) Valores de
masas, monoisotdpico; (7) Tolerancia del peso de la proteina, + 100 ppm;
(8) Carga de la proteina, +1. Adicionalmente, la secuencia correspondiente al
cDNA del nuevo inhibidor se sometié a digestion triptica tedrica empleando
el software Sequence Editor 3.1 (Bruker Daltonics, Biotools 3.1) y comparé
con la obtenida empiricamente.

2.5.3 Ensayos de estabilidad
2.5.3.1 Efecto del pH

Se determind la estabilidad del inhibidor a valores extremos de pH. Para
ello se incubé la muestra a pH 2, pH 4, pH 6, pH 8, pH 10y pH 12 durante 1
h a 25 °C. Transcurrido el tiempo de incubacién, la muestra se neutralizd y se
determind la actividad inhibitoria de tripsina residual de GdTI.

La cantidad de muestra utilizada en cada ensayo fue de 20 pL, indepen-
dientemente de la cantidad de proteinas que haya quedado soluble luego de
cada tratamiento. Esto es asi ya que el propdsito de este ensayo es, justamen-
te, verificar la poblacion de proteinas estables que permanecen activas luego
de cada tratamiento.
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2.5.3.2 Efecto de la temperatura

Para el ensayo de estabilidad térmica, alicuotas de GdTI fueron incuba-
das a 40, 50, 60, 70, 80, 90y 100 °C por 1 h y luego enfriadas a temperatura
ambiente. La estabilidad a la temperatura también fue determinada para una
temperatura fijada (90 y 100 °C) por 0,5, 1, 1,5, 2, 2,5, 3,4y 5 h. En ambos
casos, la actividad inhibitoria de tripsina residual de GdTI fue determinada
usando BAPNA como sustrato, tal como se describidé previamente.

2.5.4 Determinacion de parametros cinéticos (IC,, y Ki)

Se realizé una curva dosis-respuesta a partir de la cual se determi-
no la IC,,, que se define como la concentracion a la cual se produce una
inhibicién del 50% en la actividad enzimatica. La cantidad de GdTI ne-
cesaria para el 50% de inhibicién de la actividad de tripsina se determi-
né midiendo la actividad usando diferentes concentraciones del inhibidor
hasta que la actividad enzimatica disminuyé completamente. Las medicio-
nes se realizaron por triplicado efectuando el calculo del desvio estandar

correspondiente.

Con la finalidad de determinar el valor de IC,, se normalizaron las pen-
dientes relativas a la pendiente obtenida sin extracto y expresadas en por-
centaje. Luego se utilizoé el programa GraphPad para ajustar los datos a la
siguiente ecuacion:

v 100
1 + 10 —log ICs50)

Donde X es el log de la concentracion proteica ensayada e Y es la activi-
dad de tripsina normalizada (relativa a la condicién control expresada como
porcentaje de maxima actividad).
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Para calcular la constante de inhibiciéon (Ki) de GdTI, se realizo el grafico
de Dixon (1/v vs [l], donde [I] es la concentracién del inhibidor). Los ensa-
yos se realizaron usando concentraciones crecientes de GdTI (0-3,2 ug/mL)y
BAPNA (1,0 y 2,0 mM) para la cinética de la inhibicion de tripsina. Se utilizé
tripsina bovina a una concentracion fija de 0,25 mg/ml. El reciproco de la
velocidad de la reaccidon enzimatica se expresdé como 1/v, y el valor de Ki fue
calculado a partir de la interseccién de dos lineas trazadas para dos concen-
traciones diferentes de BAPNA.

2.6 Ensayos bioldgicos
2.6.1 Actividad anticoagulante

Los ensayos de actividad anticoagulante se realizaron evaluando ambas
vias de coagulacién: la via extrinseca mediante la determinacion del tiempo
de protrombina (PT) y la via intrinseca mediante la determinacién del tiempo
de tromboplastina parcial activada (aPTT). En ambos casos se empleé como
muestra un “pool” de plasmas sanguineos proveniente de la mezcla, en partes
iguales, de 5 individuos sanos, mantenidos a 37 °C con citrato de sodio 3,8%
(relacion muestra:anticoagulante 9:1), a partir de ahora: PPS (Pool de Plasma
Sanguineo). La actividad anticoagulante de GdTI fue evaluada mediante la
determinacién de los tiempos de coagulacion con un coagulémetro Coatron
M1 (TECO, Alemania).

2.6.1.1 Determinacion del tiempo de Protrombina

Para el ensayo de PT se usé el reactivo comercial Soluplastin (Lote 205090,
Wiener Lab.) preparado en el momento de utilizar. Inicialmente, se incubé la
muestra PPS y el inhibidor de tripsina (0-180 pug/mL) en partes iguales duran-
te 2 mina 37 °C.

Luego, una alicuota de 25 puL fue mezclada con 50 pL de reactivo
Soluplastin y se determiné el tiempo de coagulacién. Los ensayos se realiza-
ron por triplicado y con el control correspondiente, reemplazando el volumen
de muestra a ensayar por la misma cantidad de agua bidestilada.
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2.6.1.2 Determinacion del tiempo de Trombiplastina parcial activada

Para el ensayo de aPTT, una alicuota de 25 ul de aPTT (Lote 191690,
Wiener Lab.) se puso en contacto con 25 ul de la mezcla PPS-inhibidor (pre-
viamente incubado por 2 min a 37 °C). Luego de 2 min de incubacién a 37 °C,
se adicionaron 25 ul de CaCl, 50 mM para iniciar la determinacién del tiempo
de coagulacion. Los ensayos se realizaron por triplicado y con los controles
apropiados, reemplazando el volumen de muestra a ensayar por la misma
cantidad de agua bidestilada.

2.6.2 Actividad hipoglucemiante

El ensayo de actividad inhibitoria de a-glucosidasa se realizdé de acuer-
do a Kim et al. (2004) con ligeras modificaciones y adaptado a una placa de
96 pocillos, usando el sustrato 4-nitrofenol-a-D-glucopiranosido (PNPG). Se
pre-incubo una cantidad fija de a-glucosidasa (0,2 U/mL) con diferentes con-
centraciones del inhibidor (desde O a 2,24 ug/mL) en buffer fosfato de sodio
50 mM (pH 6,8). Luego de 15 min de pre-incubacién a 37 °C, se agreg6 el
sustrato a cada mezcla de reaccidon con una concentracion final de 0,2 mM. La
hidrélisis de PNPG fue determinada a través del incremento de la absorban-
ciaa 405 nm de 37 °C cada minuto durante 20 min. Las medidas se realizaron
por triplicado y se incluyeron los blancos apropiados.

3. Resultados y discusion

3.1 Aislamiento y purificacion del inhibidor de tripsina de semillas de chafar

Se obtuvo un extracto crudo (GdEC) con un contenido proteico total de
171,2 = 8,7 ug/ml y actividad inhibitoria de tripsina de 21,35 + 3,25 UIT.

A partir de estudios previos que evidencian que los IPPs presentan
gran estabilidad fisicoquimica con minima pérdida de actividad inhibito-
ria (Cotabarren et al., 2020) -esencialmente atribuida a la presencia de nu-
merosos puentes disulfuro en relacién con el numero total de aminoacidos
constituyentes (Qi et al., 2005)-, se propuso el tratamiento de GdEC a altas
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temperaturas por 30 min como paso inicial de purificacion. Se evalué la acti-
vidad inhibitoria de tripsina residual luego de someter a GdEC a 40, 50, 60,
70, 80, 90 y 100 °C por 30 min, con la posterior eliminacién de las proteinas
desnaturalizadas mediante centrifugaciéon. Como se observa en la Tabla 1,
mediante esta estrategia de purificaciéon parcial fue posible reducir el conte-
nido proteico total en las fracciones tratadas térmicamente sin pérdida sig-
nificativa de la actividad inhibitoria de tripsina. Asi, fue posible observar una
IC,, de 0,66 £ 0,17 ug/mL para el tratamiento térmico a 90 °Cy una IC_, de
0,55 £ 0,18 pg/mL para el tratamiento térmico a 100 °C.

Tabla 1. Concentraciones y valores IC,, para GAEC, GdTT40-100°.

Muestra Concentracion IC,,
(ng/mL) (ug/mL)
GdEC 171,2+£ 8,7 4,28 + 0,21
GdTT40 85,8 £6,3 215£0,15
GdTT50 51,2+3,5 1,28 +0,18
GdTT60 47,1 +£4,7 1,17 £ 0,23
GdTT70 442 +1,2 1,11£0,15
GdTT80 45,3 +5,2 1,13+0,13
GdTT90 26,2+9,6 0,66 £ 0,17
GdTT100 22374 0,55+0,18

2aGdEC: Extracto crudo de Geoffroea decorticans, GdATT40-100: Extracto crudo

de G. decorticans luego de tratamiento térmico a 40-100 °C por 30 min.

Se pudo evidenciar de esta manera una reducciéon general en el valor de
las IC,, en funcion del aumento de temperatura, lo cual es consistente con
una purificacion parcial del inhibidor de tripsina de chanar.

Con el fin de evaluar la distribucién proteica en los diferentes tratamientos
térmicos, se realizé un ensayo de SDS-PAGE. En la Figura 1 se puede observar
una progresiva disminucion en las bandas correspondientes a proteinas de
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alto peso molecular. Se observéd una disminucién en las fracciones proteicas
con pesos moleculares mayores a 30 kDa -fraccién (a) en la Figura 1- como
funciéon del aumento de temperatura, lo cual puede indicar la eliminaciéon de
proteinas termolabiles. Ademas, se observé que cuatro fracciones proteicas
de aproximadamente 30 kDa, 20 kDa, 15 kDa y menos de 10 kDa -fracciones
(b), (c), (d) y (e) respectivamente en la Figura 1- no fueron afectadas por el au-
mento de temperatura, lo que confirma la presencia de proteinas o péptidos
termoestables.

Figura 1. Electroforesis (SDS-PAGE, 12% v/v) de las fracciones proteicas obtenidas luego
de la purificacion parcial por tratamiento térmico.
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M, marcador de peso molecular; 1, extracto crudo (GdEC); 2, tratamiento térmico a 40 °C durante 30
min (GdTT40); 3, GAEC tratamiento térmico a 50 °C durante 30 min (GdTT50); 4, GAEC tratamiento
térmico a 60 °C durante 30 min (GdTTé0); 5, GAEC tratamiento térmico a 70 °C durante 30 min
(GdTT70); 6, GAEC tratamiento térmico a 80 °C durante 30 min (GdTT80); 7, GAEC tratamiento
térmico a 90 °C durante 30 min (GdTT90); 8, GAEC tratamiento térmico a 100 °C durante 30 min
(GATT100). Fracciones (a), (b), (c), (d) y (e) indican las fracciones proteicas de aproximadamente 30
kDa, 20 kDa, 15 kDa y menos que 10 kDa, respectivamente.

Considerando que el tratamiento térmico luego de 30 min de incubacion
a 90 °C constituye un método simple y efectivo para la remocién de proteinas
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termolabiles, fue seleccionado como una muestra inicial para ser sembrada
en la columna de cromatografia de exclusién molecular. Si bien el tratamiento
térmico a 100 °C asegura la eliminacion eficiente de proteinas, el valor de
IC,, obtenido indica que no hay diferencias significativas entre ambos trata-
mientos (Tabla 1). Por esa razdn, el tratamiento térmico a 90 °C fue seleccio-
nado para continuar los pasos de purificacidon considerando que la muestra
es sometida a menor estrés térmico y que, ademas, representa un paso de
purificacién con menor gasto operativo en caso de un futuro escalado a nivel

industrial.

El segundo paso para la purificacién del inhibidor fue someter a GdTT90
a una cromatografia de exclusién molecular en una columna Sephacryl S-100
HR. Se midié la absorbancia a 280 nm de las fracciones eluidas y se determi-
né la actividad inhibitoria de tripsina en cada una de ellas (Figura 2, panel A).
Luego, las fracciones de la cromatografia de exclusién molecular que presen-
taron actividad inhibitoria de tripsina fueron cargadas en una columna con
tripsina inmovilizada en glioxil agarosa. Luego de la elucién de las proteinas
no retenidas, se aplicé un gradiente de pH acido que eluyod el inhibidor de
tripsina, llamado GdTI (Figura 2, panel B).

Figura 2. Purificacion del inhibidor de tripsina de Geoffroea decorticans.
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(A) Cromatografia de exclusiéon molecular para GdTT90. (B) Cromatografia de afinidad a tripsina

para las fracciones de exclusién molecular con actividad inhibitoria.
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Bajo las condiciones de trabajo seleccionadas, la purificacion parcial por
tratamiento térmico a 90 °C por 30 min fue efectiva para la remocién de las
proteinas de alto peso molecular, observando que la actividad inhibitoria de
tripsina especifica aumentd 2,53 veces respecto al extracto crudo (Tabla 2).
Los siguientes pasos de purificacion (cromatografia de exclusion molecular y
de afinidad) mostraron una actividad inhibitoria especifica de 18,74 + 1,15
UIT/mg de proteinay 75,98 + 4,77 UIT/mg proteina respectivamente, con un
rendimiento final de 39,8% respecto del material de partida.

Tabla 2. Pasos de purificacion de GdTI de semillas de Geoffroea decorticans.

. . Actividad
Paso de Cantidad -AC!:IV-Ida.d inhibitoria » Rendimiento
e total de inhibitoria ces Pureza o
purificacion roteina (mg) total (UIT)? especifica (%)°
P 9 (UIT/mg)
Extracto crudo 3,59+ 0,27 21,35+ 3,25 5,94 + 0,46 1 100
Tratamiento tér- | 4 5, 43 | 18024247 | 1502+043 | 253 84,4
mico a 90 °C
Cromatografia
de exclusion mo- 0,72 + 0,08 13,49 + 0,68 18,74 + 1,15 3,15 63,2
lecular
Cromatografia | 144001 | 8512023 | 7598477 | 12,79 39,86
de afinidad

2 Una unidad inhibitoria de tripsina (1 UIT) se define como la disminucién en 0,01 unidades de
absorbancia a 410 nm en 10 min de ensayo, a 37 °C.

b E| indice de purificacion fue calculado como la relacién entre la actividad inhibitoria especifica en
cada paso de la purificacion y la del extracto crudo tomada como 1.

¢ El rendimiento fue calculado en base a la actividad inhibitoria total recuperada.

3.2 Caracterizacion del inhibidor de tripsina de G. decorticans (GdTI)
3.2.1 Cinética de inhibicién

Los estudios cinéticos de inhibiciéon de tripsina para GdTI mostraron que
la cantidad de inhibidor necesaria para el 50% de inhibicién de tripsina (IC, )
fue de 0,22 uM (Figura 3, panel A), mientras que la Ki fue de 2,1 nM (Figura 3,
panel B), indicando que la actividad inhibitoria de tripsina ocurre a muy bajas
concentraciones de GdTl, caracterizando un inhibidor muy potente. Valores
de Ki similares fueron informados para otros inhibidores de serin proteasas
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(Bijina et al., 2011; De Oliveira et al., 2012; Macedo et al., 2011; Pandey et
al., 2016). Los valores de Ki en el rango nanomolar indican un fuerte vinculo
entre el inhibidor y la proteasa blanco, requiriendo una baja concentracién
para producir una considerable reduccién en la actividad enzimatica. La im-
portancia en la busqueda de moléculas que presenten estas caracteristicas se
basa en la habilidad de ejercer una cierta actividad biolégica cuando el inhi-
bidor es entregado en bajas dosis, lo que disminuye fuertemente las posibili-
dades de producir efectos secundarios indeseados. Ademas, al requerir bajas
dosis de inhibidor para cumplir su funcidn, los costos de produccién para su
aislamiento y purificacién se reducen considerablemente, lo que lo hace mas
prometedor para el escalado a nivel industrial.

Figura 3. Estudios cinéticos de la actividad inhibitoria de tripsina de GdTI.
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(A) Curva de dosis-respuesta para la determinacién del IC, . (B) Grafico de Dixon (1/v vs [l]) para la
identificacion del parametro Ki. Cada punto representa la media de tres estimaciones.

3.2.2 Determinacion de la masa molecular por MALDI-TOF/MS

Para la determinacion de la masa molecular, GdTI fue sometido a un andlisis
de espectrometria de masas en un espectrometro de masas Bruker Daltonics,
resultando en una senal de 6743,7 Da (Figura 4). Sin embargo, al realizar la
siembra en gel de poliacrilamida se observa una masa molecular de aproxima-
damente 20 kDa, triplicando el valor obtenido por MALDI-TOF/MS (Figura 5).
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Figura 4. Analisis de espectrometria de masas por MALDI-TOF del inhibidor
de tripsina purificado de Geoffroea decorticans.
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Figura 3. Electroforesis SDS-PAGE de GdTl purificado.
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Linea M, marcador de masa molecular; linea 1, extracto crudo de semillas de Geoffroea decorti-
cans (GdEC); linea 2, GdEC tratamiento térmico a 90 °C durante 30 min (GdTT90); linea 3, inhibi-
dor de tripsina de Geoffroea decorticans (GdTI).

Estos resultados coinciden con otros reportes en los cuales se observé
qgue muchos inhibidores de tripsina tienen tendencia a auto-asociarse, resul-
tando en la formacion de dimeros, trimeros y oligdmeros complejos cuando
estan en solucién (Bergeron y Nielsen, 1993; Catalano et al., 2003; Godbole
etal, 1994; Gu et al., 2014; Kumar et al., 2004; Losso, 2008; Wu y Whitaker,
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1990). Aunque las condiciones reductoras del SDS-PAGE permitirian la vi-
sualizaciéon de mondmeros de inhibidores de tripsina, otros autores han infor-
mado la presencia de bandas correspondientes a diferentes formas tridimen-
sionales de IPPs, concluyendo que la reduccién y alquilacién de los puentes
disulfuro no es completa bajo estas condiciones. Por todo lo anterior, se pue-
de afirmar que el inhibidor de tripsina de chanar tiene una masa molecular de
6743,7 Da con tendencia a la formacién de trimeros en solucidn, incluso bajo
las condiciones reductoras usadas en el SDS-PAGE.

3.2.3 Identificacion proteica mediante PMF MALDI/TOF

GdTI también fue sometido a digestién triptica y posterior andlisis por
nano HPLC acoplado a un espectrometro de masas con tecnologia Orbitrap,
lo que permitid la separacion de los péptidos obtenidos y su posterior identifi-
cacion. El espectro obtenido se analizé con el programa Proteome Discoverer
1.4, usando la base de datos Fabaceae. Mediante esta tecnologia fue posible
identificar un péptido con secuencia SNPPQCR que coincide con los resi-
duos 63-69 del inhibidor de tripsina tipo Bowman-Birk de soja (Glycinemax,
NuUmero de acceso RZB69152). Analizando la secuencia identificada, se pudo
observar que pertenece al dominio conservado de los inhibidores de serin
proteasas tipo Bowman-Birk (BBI: Bowman-Birkinhibitors), lo cual permite
afirmar que GdTI pertenece a esta superfamilia BBI.

Debido a que estamos en presencia de la primera proteina aislada de cha-
nar, una especie vegetal cuyo genoma no esta secuenciado, no fue posible
identificar otros péptidos, lo cual es consistente con la naturaleza unica del
inhibidor estudiado en este trabajo.
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3.2.4 Estabilidad a la temperatura y el pH

El inhibidor purificado se sometié a diferentes temperaturas y pHs con
el objetivo de demostrar su estabilidad en estas condiciones. Para esto, una
muestra de GdTI (16 pg/ml) fue incubada a temperaturas entre 40y 100 °C o
pHs entre 2-12, luego de lo cual se evalué la actividad inhibitoria de tripsina
residual bajo condiciones de ensayo estandar usando BAPNA como sustrato.
En estas pruebas fue posible mostrar que GdTI es estable en todas las con-
diciones utilizadas, manteniendo 100 + 4% y 79 + 5% de su actividad inhibi-
toria promedio a temperaturas y pHs extremos, respectivamente (Figura 6).

Actividad inhibitoriade Tripsina

de GdTI {%)

Figura 6. Estabilidad a la temperatura y el pH del inhibidor
de tripsina de Geoffroea decorticans.
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(A) Actividad inhibitoria de tripsina residual luego de la incubacion de GdTl
a temperaturas desde 40 hasta 100 °C por 60 min. (B) Actividad inhibitoria
de tripsina residual luego de la incubacion de GdT]

a pHs desde 2 hasta 12 por 60 min.

También se realizaron incubaciones a altas temperaturas (?0y 100 °C) por
tiempo prolongado, donde fue posible observar que incluso luego de incubar
a GdTI por 5 horas a altas temperaturas, la actividad inhibitoria de tripsina no
se modifica, mostrando un 99 + 5% de su actividad promedio (Figura 7).
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Figura 7. Estabilidad a |la temperatura a tiempos prolongados del inhibidor de tripsina de
Geoffroea decorticans.
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(A) Actividad inhibitoria de tripsina residual luego de la incubacién de GdTI a 90 °C por 0,5-5 h.
(B) Actividad inhibitoria de tripsina residual luego de la incubacion de GdTl a 100 °C por 0,5-5 h.

Considerando que la actividad bioguimica de una proteina depende del
mantenimiento de su conformacidon nativa, es evidente que GdTI es una
proteina inusualmente estable resistiendo a los tratamientos térmicos y pHs
por largos periodos y preservando su conformacién nativa con alta bioacti-
vidad. Aunque este comportamiento es comparable con varios tipos de inhi-
bidores de tripsina, la estabilidad fisicoquimica por tiempos tan prolongados
no ha sido previamente evaluada (Cotabarren et al., 2020). Estos resultados
son muy prometedores debido a que las moléculas de origen natural, con
bajo peso molecular y estabilidad fisicoquimica ofrecen la ventaja de ser fa-
cilmente usadas en un amplio rango de aplicaciones, tanto en la industria de
alimentos, como en la biotecnologia agricola o ciencia farmacéutica (Shamsi
et al., 2016).
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3.2.5 Actividades bioldgicas
3.2.5.1 Actividad anticoagulante

Aunque una gran variedad de actividades biolégicas han sido estudia-
das para los inhibidores de tripsina de origen vegetal (por ejemplo, actividad
anticancerigena, antiinflamatoria, antiangiogénica y antimicrobiana), activi-
dades como la anticoagulante e hipoglucemiante fueron escasamente infor-
madas. Se ha informado la actividad anticoagulante del inhibidor de tripsina
de Leucaena leucocephala (Oliva et al., 2000), Enterolobium contortisiliqguum
(Batista et al., 1996) y Maclura pomifera (Lazza et al., 2010) para el tiempo
de tromboplastina parcial activada (aPTT), pero no el tiempo de protrombina
(PT). Esto indica que el efecto anticoagulante de estos inhibidores es ejercido
en la via de coagulacion intrinseca. Se evaluaron ambas vias de coagulacion
para GdTI con concentraciones crecientes del inhibidor. Se observé que para
la misma concentracion de GdTIl hay un descenso mas pronunciado en el
tiempo de coagulaciéon para aPTT comparado con el tiempo requerido para
PT. Por ejemplo, agregando 22 uM de inhibidor en la prueba de PT, se obser-
vO un retardo en el tiempo de coagulacion de 18 a 26 seg, mientras que en
la prueba de aPTT es posible retardar el tiempo de coagulacién, con la misma
concentracion de GdTI, de 51 a 110 seg. Por lo tanto, el inhibidor de tripsina
de chanar retrasa fuertemente el tiempo de coagulacion de la via de coagu-
lacién intrinseca, mientras que para la via extrinseca se requieren mayores
concentraciones para producir el mismo efecto (Figura 8).
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Figura 8. Actividad anticoagulante de GdTl en tromboplastina
parcial activada (aPTT) y protrombina (PT).
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(A) Tiempos de coagulacién con diferentes concentraciones de GdTl en aPTT.

(B) Tiempos de coagulacion con diferentes concentraciones de GdTl en PT.

Como comparacion, la heparina -una droga de uso comun como agente
anticoagulante- en una concentracién de 333 uM produce un retardo en el
tiempo de coagulacion para la ruta aPTT de 18 a 300 seg (Indumathiy Mehta,
2016) mientras que GdTI produce el mismo efecto en concentraciones de 26
UM. Estos resultados incentivan futuros estudios del mecanismo de accién
de GdTl vy el desarrollo de ensayos in vivo que podrian ser prometedores para
una potencial explotaciéon de este inhibidor como un agente antitrombdtico
natural. Este estudio no solo remarca la capacidad anticoagulante de GdTl,
sino que también demuestra que se trata del primer inhibidor vegetal con un
efecto en la via extrinseca de coagulacion.

- 147 -



OZON, CLAVER, LUFRANO, VICARIO, QUIROGA, OBREGON, COTABARREN

3.2.5.2 Actividad hipoglucemiante

La inhibicién de la enzima a-glucosidasa evita la liberacién de glucosa
libre de carbohidratos complejos; de este modo baja los niveles de glucosa
en sangre (Jaiswal et al., 2012). Los efectos secundarios graves y la toxici-
dad asociada con algunas drogas terapéuticas influyen directamente en la
demanda de agentes antidiabéticos derivados de la dieta o alternativas con-
sideradas naturales y seguras. Las pruebas de actividad hipoglucemiante no
son frecuentes en la caracterizacion de las actividades biolégicas de los IPPs,
siendo mayormente informadas para productos peptidicos obtenidos a partir
de hidrolizados proteicos (Konrad et al.,, 2014; Wang et al., 2019). En este
trabajo se demostré que GdTI inhibe la enzima a-glucosidasa mostrando una
IC,,de 0,18 uM (equivalente a 1,21 pg/mL) (Figura 9).

Figura 9. Actividad inhibitoria del inhibidor de tripsina de Geoffroea decorticans contra
a-glucosidasa.
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Péptidos de hidrolizados de proteina de suero mostraron actividad inhi-
bitoria de a-glucosidasa con IC,, = 3,5 mg/mL (Konrad et al., 2014). Niveles
similares de inhibicién de a-glucosidasa fueron informados por Matsui et al.
(1999) y Yu et al. (2011). De acuerdo con tales resultados, es posible observar
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gue GdTI inhibe fuertemente la enzima a-glucosidasa, siendo capaz de tener
efectos directos en la regulacion de los niveles de glucosa en sangre. Este
efecto, sumado a la capacidad anticoagulante demostrada previamente por
este inhibidor, la convierte en una molécula con gran potencial para el desa-
rrollo de una droga natural antidiabética.

4. Conclusiones

En este estudio, se logrd el aislamiento, purificacion y caracterizacion de
un nuevo inhibidor de tripsina a partir de semillas de chanar, al cual denomi-
namos GdT]I. Este inhibidor ha probado ser un fuerte inhibidor de serin pro-
teasas cuyas caracteristicas bioquimicas y fisicoquimicas sobresalen respecto
de las reportadas para este tipo de moléculas, convirtiendo a GdTI en una
proteina con potenciales aplicaciones biomédicas y biotecnolégicas. En este
sentido, GdTI se destaca por presentar una actividad inhibitoria de tripsina
muy fuerte (Ki = 2,1 nM), siendo uno de los inhibidores de serin proteasas
mas potentes reportados hasta ahora. Ademas, GdTI tiene una estabilidad
fisicoquimica muy alta (80% de la actividad inhibitoria de tripsina residual
luego de 60 min a pHs extremos, 100% de la actividad inhibitoria de tripsina
residual luego de 5 horas a 90/100 °C), siendo el primer inhibidor de protea-
sas reportado que conserva hiperestabilidad durante tiempos prolongados de
incubacion a temperaturas extremas.

Otro descubrimiento prometedor para su potencial uso biomédico es la
evidencia de capacidad anticoagulante de este inhibidor en ambas vias de
coagulacion, requiriendo dosis mas bajas de GdT| que de heparina para pro-
ducir el mismo retardo en el tiempo de coagulacién para la via aPTT. Ademas,
sorprendentemente, GdTI representa el primer inhibidor de proteasa vegetal
natural de la via de coagulacion extrinseca reportado. Finalmente, GdTI pre-
sentd una fuerte actividad inhibitoria de la enzima a-glucosidasa (IC50 =0,18
M), un resultado que, junto con la actividad anticoagulante, es muy prome-
tedor para la potencial aplicacion de este inhibidor como agente antitrombo-
tico y antidiabético natural.
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De esta manera, los resultados de este estudio muestran el descubrimiento
de una molécula de origen natural con caracteristicas que no han sido descriptas
previamente para los inhibidores peptidicos de proteasas; GdTI es uno de los
inhibidores de serin proteasas mas potentes encontrados hasta ahora, con la ma-
yor termoestabilidad reportada en la literatura, con efectos anticoagulantes para
ambas vias de coagulacion y que también presenta actividad hipoglucemiante.
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Resumen

Los alimentos fermentados han acompanado el desarrollo de las civiliza-
ciones. Los beneficios de estos alimentos pueden agruparse en tres aspectos:
conservacion, sensorial y efectos sobre la salud. El kéfir es una bebida fer-
mentada originaria del Caucaso, constituida por una simbiosis de bacterias y
levaduras, pudiendo fermentar matrices alimentarias: leche, agua con sacaro-
sa y/o jugos de fruta. Si bien se han realizado diversos estudios microbiologi-
cos y evaluado sus efectos sobre la salud, no se han efectuado estudios sobre
muestras de individuos que consumen este producto. Los objetivos plantea-
dos fueron evaluar el consumo y describir el perfil de los consumidores de
kéfir. Se realizé un estudio transversal y descriptivo. Se aplicé una encuesta
diagnostica a través de formularios Google. El analisis descriptivo de la mues-
tra mostré que el 82,8% corresponde a sexo femenino, mediana de edad=27
anos, 46,7% son estudiantes y 23,5%, trabajadores del area de la salud. El
84,5% tiene una alimentacién omnivora con una mediana de cuatro horas
diarias dedicadas a la preparacién y consumo de los alimentos. Un 14,4% de
la muestra son consumidores de kéfir. Dentro de los consumidores, un 46,3%
indicé haberlo conocido a través de amistades y un 24,3% a través de pro-
fesionales de la salud. El 70,7% lo consume por bienestar y salud. El 73,2%
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consume kéfir de agua, azucar y frutas, y la frecuencia de consumo es sema-
nal. El andlisis de las correspondencias multiples mostré asociaciéon entre los
consumidores de kéfir, edad mayor de 18 afnos, mas de cuatro horas diarias
dedicadas a la preparacion y consumo de los alimentos, y ocupacion en areas
de la salud. Dichas asociaciones fueron verificadas a través de la prueba de
Chi cuadrado (p<0.05). A modo de conclusion, el perfil de un consumidor de
kéfir tiene las siguientes caracteristicas: edad>18 anos, dedicaciéon de mas de
cuatro horas diarias a preparar y consumir los alimentos, consumo semanal y
su ocupacion esta vinculada al area de la salud.

Palabras clave: alimentos fermentados, kéfir, consumidores.

1. Introduccion

Los alimentos fermentados son alimentos que se han producidos desde el
desarrollo de las civilizaciones humanas (Marco et al., 2017). La creencia po-
pular de que los productos fermentados tienen efectos beneficiosos para la
salud data desde la antigliedad, pero solo en las ultimas décadas estas ideas
han comenzado a encontrar apoyo cientifico. Actualmente, los alimentos fer-
mentados han recuperado valor en dietas occidentales debido a los avances
cientificos respecto de la importancia de una microbiota intestinal saludable.
Varios grupos de investigacién han sugerido que los alimentos fermentados
deben incluirse como parte de las recomendaciones dietéticas (Chilton et al.,
2015; Ebner et al., 2014).

El kéfir es una bebida fermentada originaria del Caucaso que se transmi-
te de generacidon en generacion. La elaboracion de kéfir fue durante mucho
tiempo un secreto, ya que los musulmanes del Caucaso creian que el fermen-
to utilizado tenia caracteristicas benéficas y los mantenia fuertes (Rosa et al.,
2017).

El kéfir es una bebida fermentada artesanal constituida por una simbio-
sis de bacterias y levaduras (Gulitz et al., 2011; Lopitz-Otsoa et al., 2006);
la fermentacion puede realizarse en distintas matrices alimentarias: leche,
agua con sacarosa y/o jugos de frutas, denominandose kéfir de leche y kéfir
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de agua, respectivamente. Los métodos de produccién de kéfir, el tiempo, la
temperatura de fermentacién, el tipo de sustrato utilizado, el origen de los
granulos, la proporcidn granulos/sustrato y el tiempo de enfriamiento poste-
rior a la fermentacion son factores que influyen en la composicién quimica
y microbiolégica del kéfir. Y, por lo tanto, cada kéfir tiene una composicion
Unica (Ferrari, 2020).

El Cdodigo Alimentario Argentino (CAA), en el apartado de Leches
Fermentadas, Articulo 576 (Resolucion Conjunta SPRyRS y SAGPyA
N° 33/2006 y N° 563/2006), define el kéfir como un producto “cuya fer-
mentacion se realiza con cultivos acidolacticos elaborados con granos de
kéfir, Lactobacillus kefir, especies de los géneros Leuconostoc, Lactococcus y
Acetobacter, con produccién de acido lactico, etanol y diéxido de carbono.
Los granos de kéfir estan constituidos por levaduras fermentadoras de la lac-
tosa (Kluyveromyces marxianus) y levaduras no fermentadoras de la lactosa
(Saccharomyces omnisporus, Saccharomyces cereviciae y Saccharomyces exiguus,
Lactobacillus casei, Bifidobacterium spp. y Streptococcus salivarius subsp.termo-
philus)”. Debe contener como minimo: 10*de levaduras y 10? de bacterias aci-
dolacticas UFC/ml (Cédigo Alimentario Argentino, 2006).

Vale aclarar que existe regulacion para el kéfir de leche pero no para
el kéfir de agua. Y si bien existe una regulacion, en la Argentina no se en-
cuentra disponible ningin producto comercial de kéfir registrado por la
Administracién Nacional de Medicamentos, Alimentos y Tecnologia médica.
Esto puede deberse a la dificultad de escalar la produccion de kéfir a nivel
industrial manteniendo sus propiedades quimicas y microbiolégicas cons-
tantes (Laureys et al., 2017).

El Ministerio de Produccién y Trabajo de la Nacion lanzé la ficha 39
sobre la promocion del consumo de kéfir de leche, dando a conocer las ven-
tajas de su consumo y explicando la forma de preparacion y opciones para
incluir en la alimentacion diaria de la poblacion (Secretaria de Agroindustria
de Argentina, 2015).
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El kéfir esta compuesto por una gran diversidad de microorganismos be-
néficos y compuestos bioactivos producidos durante la fermentacion, y pue-
de considerarse como un potencial alimento funcional (Rosa et al., 2017).

El kéfir de leche tiene numerosos beneficios para la salud, como propie-
dades antiestrés, inmunomoduladora (Kim et al., 2015), hipocolesterolémico
(Liu et al., 2006), antialérgico (Liu et al., 2006), propiedades antiasmaticas, an-
timicrobianas (Miao et al., 2016), anticancerigenas (Sharifi et al., 2017) y qui-
miopreventiva contra el cancer de colon (Khoury et al., 2014). Asimismo, se
trata del alimento fermentado mas cominmente investigado en términos de
su impacto en la salud gastrointestinal, cuya evidencia sugiere que es bene-
ficioso para la mala absorcion de lactosa y la erradicacion de H. pylori (Dimidi
et al., 2019). Sin embargo, el conocimiento detallado de la composicion de
kéfir es aun escaso, y necesita ser caracterizado para la comprensién de los
efectos fisiolégicos in vivo y para encontrar nuevas aplicaciones. En segundo
lugar, se deben realizar mas estudios en modelos animales y humanos que
demuestren una clara causa y efecto del kéfir y la reduccién del riesgo de en-
fermedad (Rosa et al., 2017).

Si bien el sustrato mas utilizado y estudiado para la elaboracién de kéfir
es la leche, también existen granos de kéfir de agua, cuyo sustrato fermen-
tativo puede ser azulcar o jugos de frutas (Witthuhn et al., 2005). Este es un
aspecto beneficioso para la industria alimentaria, ya que el mercado de con-
sumo de bebidas no lacteas ha aumentado en los ultimos anos. Este mercado
se ha basado en consumidores con intolerancia a la lactosa, alergias a produc-
tos lacteos y dietas veganas o vegetarianas, asi como en comportamientos
ecolégicos (que son consumidores que buscan productos con menor impacto
ambiental, generalmente de origen no animal) (Fiorda et al., 2017; Sethi et
al., 2016). Actualmente, la investigacion sobre el kéfir de agua es limitada y la
mayor parte de la informacién cientifica disponible se refiere a la diversidad
de sus especies.

Si bien se ha estudiado la composicion microbioldgica del kéfiry sus efec-
tos sobre la salud, no se encuentran disponibles trabajos cientificos que ha-
yan indagado sobre el consumo de kéfir en la poblacién argentina.
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2. Objetivos

Evaluar el consumo y describir el perfil de los consumidores de kéfir a
nivel nacional.

3. Materiales y métodos

Se planted un diseno de tipo transversal y descriptivo. El trabajo de cam-
po se realizé6 mediante una encuesta diagndstica para evaluar el consumo de
kéfir en un grupo de individuos. La encuesta fue online y autoadministrada, di-
senada a través de formularios de la suite Google Drive Office, distribuida por
las redes sociales del Centro Universitario de Estudios Medioambientales. Se
analizaron dos grupos: consumidores y no consumidores de kéfir. Las varia-
bles estudiadas fueron: sociodemograficas (edad, sexo, ocupacién, ingresos
mensuales), variables para analizar el tipo de consumidor: tipo de alimenta-
cion (omnivora, vegetariana), procedencia de la comida (casera, sitios de pre-
paraciéon de alimentos y distribucién a domicilio -delivery-, viandas, alimentos
prehechos), lugar de compra (supermercados, almacenes, lugares especificos
-panaderia, carniceria, verduleria, etc.-, dietéticas), horas diarias dedicadas
a preparar y consumir los alimentos y el consumo de kéfir (si, no) y variables
especificas de los consumidores de kéfir (tipo de kéfir, cbmo lo conocid, pro-
cedencia, frecuencia de consumo, causa de su consumo).

3.1 Etica

Los procedimientos contaron con el aval y la aprobacion del Comité de
Bioética de la Facultad de Ciencias Médicas de la Universidad Nacional de
Rosario.

3.2 Anélisis estadistico

El andlisis descriptivo de los datos se realizé con el paquete stats y la
vinculacion de las variables con el analisis de las correspondencias multiples
(MCA) del paquete FactoMineR, ambos del entorno R en su version 3.6.3 (R
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development Core Team, 2020). Para comparar la proporcion entre las cate-
gorias de una variable se utilizo el test para dos proporciones o mas de dos,
segln correspondid. Las asociaciones entre las variables se corroboraron con
la prueba Chi cuadrado, con un nivel de significacion de 0.05.

4. Resultados

A continuacioén se presentan los resultados obtenidos a partir del proce-
samiento de los datos obtenidos de la encuesta realizada.

4.1 Anélisis descriptivo
4.1.1 Anélisis descriptivo sociodemogréfico

La Tabla 1 muestra un analisis descriptivo y estadistico de los datos socio-
demograficos de la muestra estudiada.

Tabla 1. Descripcion sociodemografica de la muestra estudiada.

Test proporcio-
nes

Variable Subniveles

Mujeres? Hombres®
82.8% (n=236) 17.19% (n=49)

. Trabajadores de
. Estudiantes® b Otros®
Ocupacion | 46 79, (n=133) - ;02"22=67) 29.8% (n=85) p<0.05

Sexo p<0.05

Ingresos Altos? Medios® Bajos®

mensuales 22.4% (n=64) 67.7% (n=193) 8.5% (n=24) p<0.05

Edad Rango= 16-78 afos, mediana= 27 afios

n representa el nimero de individuos y los porcentajes se calcularon en funcién del nimero total de
encuestados, 285. Para la variable ingresos mensuales el total de los individuos fue 281. Superindices
diferentes entre filas en dos subniveles indica diferencia significativa entre ellos.
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4.1.2 Analisis descriptivo del tipo de consumidores

En la Tabla 2 se muestra un andlisis descriptivo de las variables especifi-
cas para analizar el tipo de consumidores de la muestra estudiada.

Tabla 2. Descripcion del tipo de consumidores.

Variable Subniveles Teitic[))rzgzor-
Tipo alimen- Omnivora Vegetariana <0.05
tacion 84.2% (n=240) 15.8% (n=45) p=v.
Lugar de Supermercado? Lugarf(iecsoiaspem- Dietética® Almacén® <0.05
compra 45.2% (n=129) 44.9% (n=128) 4.9% (n=14) |4.9% (n=14) p=v.
Procedencia Casero? Allmer;:]oossf rehe- Delivery© Viandas® <0.05
comida 85.6% (n=244) 11.22% (n=32) 1.75% (n=5) | 1.4% (n=4) p=v.
Hpras dla!'l’aS Rango= 1-7 horas, mediana= 4 horas
alimentacion

n representa el nimero de individuos y los porcentajes se calcularon en funcién del nimero total de
encuestados, 285. Superindices diferentes entre filas en dos subniveles indica diferencia significativa
entre ellos.

4.1.3 Analisis descriptivo de los individuos consumidores de kéfir

Un 14,4% del total de los individuos (n=41) resultaron ser consumidores de
kéfir (ver Figura 1). Se calculé ademas el test de proporciones con una p<0.05,
indicando que la cantidad de individuos consumidores de kéfir es significativa-
mente menor que la cantidad de individuos no consumidores de kéfir.

-162 -



MARIA E. CHULIBERT,1 CECILIA CASABONNE,2 SILVANA S. RAMADAN,3 ALFREDO RIGALLI1

Figura 1. Grafico de sectores de consumidores y no consumidores de kéfir

Consumo de kefir

No (85.6%)

Si (14.4%)

Grafico de sectores que representa el porcentaje de

individuos consumidores (Si) y no consumidores de kéfir (No).

En la Tabla 3 se muestra un analisis descriptivo de los consumidores de kéfir, teniendo en
cuenta las distintas variables estudiadas.

Tahla 3. Descripcion de los consumidores de kéfir.

Variable Subniveles Test propor-
ciones
Profesional de Ven-
Cémo lo Amistades la salud® Redes sociales® dedor® 0<0.05
» ao - 0 - o :
conocio 46.3° % (n=19) 24.3% (n=10) 26.8% (n=11) (2ni1/3
Motivo de Bienestar y salud? Gusto® Reﬁgr;%r;?sggon p<0.05
[} = 0 = '
consumo 70.7% (n=29) 17.1% (n=7) 12.2% (n=5)
+azUcar+frutas® +azUcar® Leche® Ambos? <0.05
Tipo de kéfir agua+azucar+frutas® | agua+azucar eche 739 p<0.
73.2% (n=30) 9.75% (n=4) | 9.75% (n=4) (n=3)
Frecuencia Diaria Semanal Mensual >0.05
de consumo 41.5% (n=17) 39% (n=16) 19.5% (n=8) p=v.
Edad Rango= 19-65 afios, mediana= 29 afios

n representa el nimero de individuos de cada subnivel y los porcentajes se calcularon en funcién del
numero total de los individuos consumidores de kéfir (n=41). Superindices diferentes entre filas en
dos subniveles indica diferencia significativa.
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4.1.4 Analisis descriptivo de los individuos no consumidores de kéfir

Se interrogd acerca de las causas de que los individuos no consuman
kéfir. En la Tabla 4 se enuncian las principales causas de los no consumidores
de kéfir. Se realizé el test de proporciones con un nivel significacién del 5%.

Tahla 4. Descripcion de las causas de los individuos no consumidores de kéfir.

Causas del no consumo de kéfir

. No proba-
mijce:r?gltei;?n- Desinte- ron/ No le gus-
Desconocimien- o rés® consiguie- tabe Ofras®
to? 15 - 9% ron® 4.5% 1.2% (n=4)
64.1% (n=156) (n¥31) (n=22) 8.2% (n=11)
(n=20)

n representa el nimero de individuos de cada subnivel y los porcentajes se calcularon en funcién del
numero total de los individuos no consumidores de kéfir (n=244). Superindices diferentes indican
diferencia significativa.

4.7 Analisis cualitativo

Se realizé un andlisis cualitativo para identificar asociaciones entre las
variables estudiadas. Para ello se efectué el andlisis de las corresponden-
cias multiples (MCA), para lo cual la variable edad se categorizé (q1<18
anos, q2=19-59 anos, q3=60 anos), es decir, en adolescentes, adultos y
adultos mayores. De la misma manera se procedid con las horas diarias
dedicadas a la preparacién y consumo de alimentos (<4 h diarias, 24 h dia-
rias), tomando como referencia 1 hora/comida del dia. Se hallé asociacion
entre los consumidores de kéfiry las siguientes variables: edad mayora 18
anos, mas de cuatro horas diarias dedicadas a la preparacién y consumo de
alimentos y realizar las compras en la dietética (ver Figura 2; en la Tabla 5
se muestran las abreviaturas y la explicacién de las variables representa-
das en dicha figura).
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Tabla 5. Abreviatura de las variables utilizadas en el MCA.

Consume Horas/dia
Kéfir Edad alimenta- Lugar de compra
cion

1<18 sup: supermercado;

Si q1= <4 diet: dietética; le:
N g2: 19-59 AN
0 3 560 >4 lugares especificos;

93 = al: almacén

Figura 2. MCA de consumidores y no de kéfir.

MCA factor map
& —
aly
&5
<
N~
v
2 o7 aq3
[al]
E
a _ |
sup* Ly “diet
o A A
A No 2 =
<! :
4 A
T T 1 T T I
-3 -2 -1 0 1 2 3
Dim 1 (21.13%)

La zona derecha del grafico corresponde al sector de los consumidores de kéfir.

En la zona derecha del grafico se muestra una agrupacién de los indivi-
duos consumidores de kéfir. Se puede comprobar que en esa zona se hallan
el nivel g3 de edad, el nivel “diet” como lugar de compra, 24 horas diarias
dedicadas a la preparacion y consumo de alimentos y el nivel “Si”, referido al
consumo de kéfir. Se puede observar también que existe una fuerte asocia-
cion entre “Si” y “diet” y entre “No”, “sup” y “<4 h”. Se observa con claridad
que los consumidores de kéfir son predominantemente mayores de 18 anos.

- 165 -



MARIA E. CHULIBERT,1 CECILIA CASABONNE,2 SILVANA S. RAMADAN,3 ALFREDO RIGALLI1

Se realizé un analisis de clusters para identificar subgrupos con caracte-
risticas semejantes. Se identificaron 12 clusters, 3 de ellos especificamente
de los consumidores de kéfir:

o Cluster 10: consumidores de kéfir, lugares especificos, g2 de edad y 24 horas dia-
rias destinadas a la alimentacién.

o Cluster 11: consumidores de kéfir, dietética, q2 de edad y 24 horas diarias destina-
das a la alimentacién. Cluster 12: consumidores de kéfir, lugares especificos, q3 de
edad y 24 horas diarias destinadas a la alimentacion.

En contraposicién con los clusters 10, 11y 12, el cluster 1 tuvo las siguientes carac-
teristicas: no consumidores de kéfir, supermercado, q1 de edad y <4 horas diarias
destinadas a la alimentacion.

4.3 Analisis cuantitativo

A partir del analisis MCA descripto anteriormente, se realizdé un analisis
de asociacion utilizando Chi cuadrado, a través del cual se hallé asociacion
significativa entre el consumo de kéfir y las siguientes variables: edad, horas
diarias dedicadas a la preparacién y consumo de alimentos y lugar de compra.
Dichas asociaciones pueden observarse en la Tabla 6.

Tabla 6. Relacidn analitica entre el consumo de kéfir y otras variables.

Variables Chi cuadrado test
Tipo de alimentacién p<0.05
Horas diarias destinadas a la alimentacion p<0.05
Ocupacion p<0.05
Lugar de compra p<0.05
Edad p<0.05

Prueba de Chi cuadrado. p<0.05 indica asociacion significativa entre la variable analizada y el
consumo o no de kéfir.

5. Conclusiones

El kéfir es una bebida fermentada originaria del Cducaso y su consumo se
ha ido extendiendo a lo largo del mundo, incluida la Argentina.
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Si bien existe un gran nimero de trabajos cientificos sobre el kéfir, estos
tienen la finalidad de describir su composiciéon microbiolégica, sus efectos
sobre la salud o cuestiones referidas al proceso tecnoldgico para su elabo-
racion, y hasta el momento no existe evidencia cientifica sobre qué tipo de
poblacién consume este producto.

De 285 individuos estudiados, un 14,4% resultd ser consumidor de kéfir,
principalmente kéfir de agua + azucar + frutas y con un consumo semanal.
Un 46,3% lo conocid a través de amistades, un 24,3% a través de profesio-
nales de la salud, un 26,8% por redes sociales y un 2,4% por un vendedor.
Resultaria interesante investigar qué profesionales de la salud y ante qué si-
tuaciones recomiendan el consumo de kéfir.

Segun este estudio, el consumidor de kéfir presenta el siguiente perfil:
mediana de edad=29 anos, dedica mas de cuatro horas diarias a preparar y
consumir los alimentos, tiene una frecuencia de consumo semanal, su ocupa-
cion esta en relacion con el area salud y el motivo principal de su consumo es
por bienestary salud. A través de un analisis de clusters se lograron identificar
subgrupos de los consumidores de kéfir, aquellos que compran en dietéticas
y tienen entre 19 y 59 anos y aquellos que compran en lugares especificos
(panaderia, carniceria, verduleria, etc.) y tienen mas de 60 afos. Ademas, se
hall6 que es mayor la proporcién de individuos consumidores de kéfir con
una alimentacién omnivora que aquellos con una alimentacion vegetariana.
Seria interesante, no obstante, indagar mas sobre la relacién entre el tipo de
alimentacion y el consumo de kéfir.

El presente estudio es de gran relevancia debido a la importancia de co-
nocer sobre los alimentos que la sociedad elige y consume, ya que a partir de
ellos, en la mayoria de los casos, se originan las investigaciones cientificas, a
partir de las cuales surge la evidencia de si es recomendable o no su consumo.
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SUERO LACTEO:
DE EFLUENTE A INGREDIENTE PARA HELADOS

SOFiA BALDOR,"2 PAOLA TORRES,® CLAUDIO NARAMBUENA?
Y VALERIA BOERIS'?

Resumen

Se llama suero lacteo (SL) al subproducto que se obtiene después de la
coagulacion de las caseinas, en la elaboracién de quesos. El SL incluye un
completo perfil de minerales, proteinas de alto valor biolégico denominadas
proteinas del suero lacteo (PSL), grasas de buena calidad y una fuente signi-
ficativa de hidratos de carbono. El porcentaje de suero que se procesa para
obtener productos de valor agregado es relativamente bajo y por lo general
se utiliza para alimentaciéon animal o directamente es vertido como efluente
liquido. Se ha seleccionado al helado, dentro de los productos lacteos, como
matriz a la cual incorporar derivados del SL como potencial materia prima. Se
encontrd que en la mayoria de las formulaciones se ha incorporado en forma-
to de polvo, aunque con pureza variable (suero lacteo en polvo, concentrado
de proteinas, proteinas aisladas). Asimismo, se incluyé como sélido lacteo no
graso, como sustituto parcial de leche en polvo, y hasta como emulsionan-
te. Se encontré que, desde el punto de vista nutricional, se incrementé el
contenido proteico de los helados permitiendo, en algunos casos, reducir el
contenido de grasa. Respecto del comportamiento reolégico, se observé que
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las PSL aumentan la viscosidad de las mezclas y que se mantuvo el compor-
tamiento no newtoniano. El porcentaje de aire incorporado luego del batido
en los helados dependié en forma significativa de la formulacion elaborada,
por lo que no se encontrdé un efecto entre la adicion de PSL y la capacidad
de incorporar aire. En conclusion, se demuestra que los derivados del SL son
apropiados como ingredientes para las formulaciones de helados.

Palabras clave: suero lacteo, aditivo alimentario, helados.

1. Introduccion

Una de las industrias mas importantes y con mas historia de la Argentina
es la industria lactea, que incluye desde el fraccionamiento de la leche hasta
la produccion de una amplia variedad de alimentos. Actualmente se producen
mas de 10.000 millones de litros de leche al afio (Ministerio de Agricultura,
Ganaderia y Pesca - Direccién Nacional Lactea, 2020), es decir, alrededor de
27 millones de litros diarios, destindndose aproximadamente el 40% a la ela-
boracion de quesos. En la ultima década se ha intensificado y diversificado la
industria quesera, ofreciendo al mercado cada vez mas productos con multi-
ples innovaciones.

Una de las problematicas de las plantas de elaboracién de queso es que
generan grandes voliumenes de suero lacteo (SL), que es el liquido que se ob-
tiene después de la coagulacién de las caseinas. Este subproducto representa
entre un 80-90% del volumen original de leche utilizada para la produccién
de quesos frescos o maduros. Dependiendo del proceso de coagulacién uti-
lizado, se diferencian dos tipos de suero: 1) suero dulce, proveniente de la
accion proteolitica de enzimas como quimosina o renina sobre las micelas
de caseinas, y 2) suero acido, obtenido por coagulacion de las caseinas en su
punto isoeléctrico (pH 4,6). El subproducto mas abundante de la elaboracion
qguesera es el suero dulce. En |la Tabla 1 se muestra la composicion de ambos
tipos de suero, que difieren no solo en su pH sino también en el contenido de
minerales y la concentracion de biomoléculas.
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Tabla 1. Composicion y pH de los distintos tipos de suero.

Parametro Suero acido Suero dulce
Sélidos totales (g/L) 65 65
Cenizas (g/L) 7,0 4.0
Proteina (g/L) 6,0 6,2
Grasa (g/L) 0,3 0,5
Lactosa (g/L) 40,0 47,0
Calcio (g/L) 1,6 0,6

pH 4,5 6,4

Fuente: Castells et al. (2017). Valorizacion del lactosuero, Alternativas de valorizacion de sueros de
queseria. <https:/www.inti.gob.ar/lacteos/pdf/lactosuero.pdf>

Mas alla de las diferencias entre ambos tipos de suero, este liquido tur-
bio retiene cerca del 55% del total de los nutrientes presentes en la leche.
Se destaca su compleja composicion nutricional: minerales (potasio, calcio,
fosforo, sodio y magnesio), proteinas de alto valor biolégico, vitaminas (del
grupo B), grasas de buena calidad y fuente significativa de hidratos de carbo-
no, principalmente lactosa. Las proteinas despiertan particular interés desde
el punto de vista nutricional no solo por su concentracion sino por su balance
de aminoacidos esenciales, que resulta comparable al huevo y aproximado al
equilibrio recomendado por la FAO.

Las proteinas mayoritarias del SL son la B-lactoglobulina (~50 %) vy la
a-lactoalbumina (~20 %). La B-lactoglobulina (BLG) esta constituida por 162
residuos aminoacidos y posee un peso molecular de 18,4 kDa. Esta proteina
tiene un elevado contenido de aminoacidos azufrados, de importancia para
las sintesis de glutatién, y para la estabilidad proteica frente al calor, solventes
y alcali. El gen que codifica la BLG es polimérfico, las formas Ay B de la BLG
son las mas frecuentes. Su estructura terciaria se encuentra estabilizada por
dos puentes disulfuro y su estructura cuaternaria es altamente dependiente
del pH, la temperatura y la concentraciéon. La BLG A es capaz de formar mo-
nomeros, dimeros y octameros en condiciones nativas. En medio fisiolégico
predominan los dimeros; sin embargo, en medio acido (por debajo de pH 3)
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y a baja fuerza idénica, la repulsién electrostatica evita la dimerizacion y per-
manece como mondémero. A bajas temperaturas y en un intervalo de pH de
3,7 - 5,2, octameriza de manera reversible. Por el contrario, la conformacién
dimérica de la forma B de la BLG es la mas frecuente (Uhrinova et al., 2000).

La a-lactoalbumina estad constituida por 123 residuos aminoacidos y su
peso molecular es 14,2 kDa. Presenta cuatro puentes disulfuro y es reconoci-
da por contener un sitio de unién a cationes divalentes, con una elevada afini-
dad por el ion Ca?*. Se destaca por un elevado contenido de triptéfano y se le
atribuyen funciones biolégicas variadas, desde su participacién en la sintesis
de lactosa hasta su efecto bactericida y antitumoral. Su estructura es globular
y estable a pH neutro, y la unién al catién calcio incrementa su estabilidad
térmica. Su conformacién depende de la acidez del medio: alrededor de pH 3
su estructura es similar a la de un glébulo fundido, cerca del punto isoeléctri-
co (~4,5) disminuye su solubilidad y forma dimeros, mientras que por encima
de este pH se encuentra en forma monomérica (Capitani et al., 2007).

Ademas de las principales, en el SL también se encuentran otras protei-
nas, en menor proporcién: albimina sérica, lactoferrina e inmunoglobulinas.
En el caso del suero dulce se encuentra el glicomacropéptido (GMP), que es
el fragmento C-terminal que se escinde de la k-caseina por accidn proteolitica
de la quimosina. El GMP se halla en concentraciones relativamente elevadas
en el suero dulce y representa aproximadamente el 15-20% del contenido
total de proteinas en este.

Si se remonta en la historia, se encuentra que el suero tenia utilidades en
el drea de la medicina, para tratar infecciones y enfermedades estomacales,
como también para la produccion de sopas y mantecas de suero. Sin embar-
go, el destino del SL ha sido una dificultad desde que la humanidad comenzd
a elaborar queso. A medida que aumentaba su produccién, también crecia el
volumen de SL, por lo gue muchas fabricas queseras se construian cerca de
las vias fluviales, para desechar |la mayor parte del SL en arroyos o rios. Con
el tiempo, el impacto medioambiental que esto representa se hizo evidente
y se incrementaron las normativas que regulan su vertido en vias fluviales o
en sistemas de alcantarillado municipal. El volumen de efluente derivado de
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la industria quesera ha aumentado ano a ano; se estima que en la Argentina
se obtienen anualmente un aproximado de 4 millones de toneladas de SL, de
las cuales el 55% se destina a alimentacion animal o se descarta (Direccion
de Innovacion, mayo de 2018 - junio de 2019). Esto ultimo impacta negati-
vamente sobre el medio ambiente (Caceres, 2012). La demanda bioldgica de
oxigeno (DBO) es 3,5 k cada 100 k de SL y la demanda quimica de oxigeno
(DQO) es 6,8 k cada 100 k de SL, por lo que compite con los organismos y
deja inutilizable el recurso natural.

Desde hace anos se trabaja en métodos para el tratamiento del SL debido
a que representa un problema medioambiental y a que contiene biomoléculas
de valor biolégico y nutricional, muchos de los cuales se centran en la recu-
peracion o concentraciéon de las proteinas. En la segunda mitad del siglo XX
varios logros tecnolégicos permitieron transformar este producto de bajo va-
lor en una valiosa materia prima. Sin embargo, el porcentaje de SL que actual-
mente se procesa para obtener productos de valor agregado es relativamente
bajo. Su empleo como alimento animal se encuentra limitado por el excesivo
contenido de lactosa y de minerales, y su utilizacion como fertilizante produ-
ce depdsitos salinos (Prazeres et al., 2012).

Actualmente se cuenta con varios mecanismos de recuperacién para las
proteinas de lactosuero (PSL). La seleccion del método de aislamiento o con-
centracion de las proteinas debe realizarse considerando cual sera la subse-
cuente aplicacion del producto obtenido, ya que las operaciones unitarias
involucradas en los procesos de separaciéon afectan las propiedades funcio-
nales de las PSL. Esta modificacién puede ocurrir porque se altera irrever-
siblemente la conformacién o la estructura de las proteinas, o bien porque
cambian las condiciones del medio (pH, concentracion de sales y otros coso-
lutos) y se producen modificaciones reversibles.

A partir del SL se pueden realizar procesos de evaporacién o cristalizacién
para obtener suero en polvo y sus variedades (deslactosado, engrasado). Un
proceso mas complejo de recuperacion es la ultrafiltracion, que se basa en
una membrana semipermeable que deja pasar componentes de bajo peso
molecular (agua, iones y lactosa) y retiene las PSL, que tienen altos pesos
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moleculares. A partir de esta operacidon se obtiene un concentrado de PSL
(conocido como WPC, por su sigla en inglés) cuya pureza puede variar entre
un 35 al 65%; si la ultrafiltraciéon se combina con una diafiltracién, la concen-
tracion de PSL aumenta a un 80-85%. Es importante recalcar en este caso
gue un aumento de la concentracidon de proteina se acompana de un incre-
mento en el contenido de grasa. Los aislados de PSL (conocidos como WPI,
por su sigla en inglés) se componen de mas de un 90% de proteinas vy el
resto es agua. Se obtiene implementando procesos continuos de ultrafiltra-
cion-microfiltracidon -esta ultima retiene componentes grasos- y luego ultra-
filtracién-diafiltracion. Todos estos procesos poseen como uUltima operacién
el secado por atomizacion. Debido a que las PSL poseen reconocidas caracte-
risticas nutricionales y propiedades funcionales (de hidratacion, gelificacion,
emulsificacion y formacion de espumas), este tipo de producto es muy usado
en la formulacién de suplementos nutricionales, bebidas deportivas, medici-
nales y como aditivo en una amplia gama de alimentos.

Sin embargo, lo costoso del equipamiento, mantenimiento y los insumos,
asi como la necesidad de que el proceso sea continuo, resulta prohibitivo para
las pymes lacteas que trabajan con producciones en lote (Wen-Qiong et al.,
2019; Sayed y Chase, 2011). Una opcién para la recuperacion de las PSL en
pymes es su coagulacion a temperatura moderada con la ayuda de cationes
calcio (precipitacion termocalcica), en medio acido (precipitacién termodacida)
o temperaturas elevadas (precipitacién térmica). Esta tecnologia mas senci-
lla es frecuentemente utilizada para la elaboraciéon de ricota, que se prepara
mediante el calentamiento y la acidificaciéon del SL, proceso que provoca la
floculacién de las PSL (Castells et al., 2017). El principal inconveniente del
proceso térmico es el requerimiento de maquinaria o equipamiento apropia-
do y el elevado consumo energético, lo que resulta particularmente costoso
para las pymes rurales que no cuentan con gas natural.

La seleccion de un tratamiento que minimice el impacto ambiental del SL,
gue valorice el recurso y sea viable econdmicamente no resulta sencilla, prin-
cipalmente debido a la complejidad de la matriz estudiada. Adicionalmente, el
valor econémico y los costos asociados al post-tratamiento de los productos
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recuperables, asi como el requisito de valorizacién de los subproductos obte-
nidos son otros pardmetros que deben considerarse en la linea de tratamien-
to. En cualquier caso, el transporte del SL liquido es muy oneroso (Bozani¢ et
al., 2014) y suele representar el mayor costo de produccion. La bisqueda de
tratamientos alternativos, que puedan llevarse a cabo en pequenas fabricas
lacteas y que no requiera inversion en tecnologias ni mano de obra especiali-
zada, es un desafio que aun no se ha resuelto (Zadow, 2012).

Por otra parte, en los ultimos anos, la sociedad es cada vez mas cons-
ciente de la incidencia de la nutricion en el bienestar y la salud, por lo que se
busca que la alimentacion produzca beneficios a largo plazo. En este contex-
to, surge el concepto de alimento funcional (AF). Segun el International Life
Science Institute (ILSI):

...un alimento puede considerarse funcional cuando se demuestra adecuada-
mente que, ademas de sus efectos nutritivos, afecta beneficiosamente a una o
mas funciones del organismo de forma que mejora su estado de salud o bienes-

tar, reduce el riesgo de enfermedad o ambas cosas. (Ashwell, 2004)

Los AF deben aportar un beneficio adicional a un alimento de consumo
cotidiano y debe demostrarse su efecto en cantidades normales.

En general, los productos lacteos son un grupo de alimentos de amplia
aceptacion en la sociedad: son valorados sensorialmente y considerados
saludables para una dieta diaria. Es por esto que el uso de una matriz lactea
resulta una elecciéon apropiada si se busca aportar un beneficio fisiolégico
adicional; los lacteos son un vehiculo apropiado para ser susceptibles a me-
joras: incorporaciéon de proteinas y minerales, reducciéon de grasa y coleste-
rol o enriquecimiento con bioactivos vegetales, entre otros (Galante et al.,
2017).

El SL es una fuente econdmica de proteinas de buena calidad que en caso
de aplicarse en alimentos ofreceria un incremento nutricional y podria per-
mitir la reduccién del contenido graso, de manera de obtener un AF. Ademas
las PSL pueden agregar propiedades funcionales, como mejorar la textura,
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realzar el sabor, aportar buenas propiedades emulsificantes, estabilidad y de-
mas funcionalidades que aumentan la calidad del producto alimenticio.

El objetivo particular de este trabajo es analizar las experiencias previas
de incorporacion de las PSL o de derivados del SL en una matriz alimentaria
de consumo masivo. El objetivo general es contribuir a la disminucion del
impacto medioambiental de este subproducto a la vez que se le agrega valor
mediante la recuperacién sustentable de sus proteinas, obteniendo distintos
ingredientes y aditivos que puedan usarse para la elaboracion de alimentos
para personas y/o animales.

2. Productos lacteos

Los argentinos son consumidores y productores de alimentos lacteos.
Se ha determinado que los consumidores los eligen porque constituyen una
buena fuente de calcio, vitaminas, minerales y, en menor porcentaje, por el
contenido de proteinas. Debido a la creciente percepcién de la reciprocidad
entre el estilo de alimentacion y la salud, se ha desarrollado la ciencia y tec-
nologia de los alimentos para la formulacién y modificacion de productos con
el fin de que resulten mas saludables. Tanto es asi que en las géondolas de
los mercados se pueden encontrar productos lacteos con bajo contenido de
grasa, de azucar, reducidos en sodio o con una adicién de nutrientes acti-
vos. Sin embargo, acompanando al mejoramiento del perfil nutricional de los
alimentos industrializados, es necesario incrementar el conocimiento de la
poblacién acerca de lo que consume mediante educacién nutricional, lo que
permitiria modificar conductas y habitos de manera integral.

La Argentina es el segundo pais de Latinoamérica con mayor consumo de
helado per capita, lo que permite comprender que este haya sido uno de los
productos lacteos que ha sido objeto de innovacién. Afos atras solo salian a
la venta en una estacionalidad del afio bien definida (desde octubre a marzo),
pero debido a los avances del mercado y por el interés en posicionar al helado
como un alimento saludable, actualmente estan disponibles los 365 dias del
ano. Se ha trabajado no solo desde la tecnologia de los alimentos sino desde

-177 -



SOFIA BALDOR, PAOLA TORRES, CLAUDIO NARAMBUENA Y VALERIA BOERIS

las estrategias de venta para mejorar su imagen e incrementar su consumo.
En la actualidad, existe un amplio abanico de formatos de helados, formula-
ciones bajas en azucar y/o grasa que resultan rentables dando un margen de
beneficio mayor en comparacion de otros alimentos dulces como los cereales.
Por otra parte, se encuentran muchos trabajos de investigacion relacionados
con la mejora de la formula de helados para mejorar su impacto en la salud
(Hidalgo et al., 2019; Danesh et al., 2017; Tsuchiya et al., 2017), para mejorar
sus propiedades y para incrementar su rentabilidad.

En este contexto, y en la busqueda de modificar la percepcién del SL de
subproducto a materia prima, se relevaron los trabajos recientemente publi-
cados en los que se reportaron investigaciones referidas a la incorporacion de
SL o sus derivados como ingrediente o aditivo en helados.

3. Helados

El Coédigo Alimentario Argentino (CAA) en el Capitulo Xl (“Bebidas
Hidricas, Agua y Agua Gasificada”) define al helado de la siguiente manera
(Art. 1074):

Con la denominacién genérica de Helados, se entienden los productos obte-
nidos por mezclado congelado de mezclas liquidas constituidas, fundamental-
mente, por leche, derivados lacteos, agua y otros ingredientes consignados en

este articulo, con el agregado de los aditivos autorizados por el Articulo 1075.

A continuacion se encuentran detalladas las caracteristicas y propiedades
de los principales componentes que se incluyen en las formulaciones de los
helados:

Fase acuosa. Cuantitativamente, el agua es el ingrediente mas importan-
te dentro del helado y es el Unico de la mezcla que congela a partir de O °C.
Sin embargo, una parte permanece liquida a las temperaturas de congela-
miento (10-15% a -20 °C), lo que posibilita los movimientos internos de los
solutos que conducen a la desestabilizacion de la estructura a través de los
fendmenos de coalescencia y agregaciéon, que dependen de la temperatura
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(viscosidad), calidad de ingredientes (red tridimensional) y calidad de los esta-
bilizantes (espesante, gelificante, interacciones). En la fase acuosa crio-con-
centrada estan solubilizados los azucares, las proteinas y los hidrocoloides.
Puede ocurrir que se utilice leche fluida como principal fuente de agua.

Sdlidos ldcteos no grasos. Incluyen la lactosa, proteinas de la leche, sales
minerales, vitaminas y otros componentes menores de la leche. Su principal
funcion es la de retener el agua presente en la mezcla y ayudar a mantener
el equilibrio, confieren estructura y cuerpo al helado. Estos solutos tienen
gran poder de absorcién de agua, lo que permite reducir el porcentaje de
agua libre en la mezcla, evitando la formacion de cristales de hielo. Ademas,
participan en la incorporacién y retencién de aire por via natural mediante la
agitacion en la etapa de congelacion. Debido a que estos solidos se presentan
en mayor cantidad en concentrados que en leche liquida, suele incorporarse
leche en polvo durante la elaboracién de los helados.

Aire. Es un ingrediente aislante térmico, reduce la capacidad calorifica
especifica del helado y modifica la textura, disminuyendo su densidad e incre-
mentando su ligereza, cremosidad y ductilidad.

Azucares. Cumplen funciones que afectan las caracteristicas organolépti-
cas, controlan la temperatura de congelacién, aportan textura y evitan la for-
macion de cristales de agua. Suelen utilizarse mayormente los monosacaridos
como fructosa y glucosa ya que, debido a su menor peso molecular, poseen
mayor incidencia sobre el descenso crioscépico y permiten obtener cremas
mas suaves y blandas que con sacarosa. Ademas de los azucares anadidos,
los helados formulados con leche contienen lactosa; este carbohidrato posee
aproximadamente un cuarto del poder edulcorante de la sacarosa y también
contribuye a la disminucién del punto de congelamiento del agua.

Materia grasa. Confiere una mejor percepcion del sabor, contribuye a lograr
una textura suave, un cuerpo cremoso y buen fundido; ademas, otorga lubri-
cacioén al paladar cuando el helado es consumido. Tradicionalmente, se utiliza
crema de leche como materia grasa; en la actualidad han comenzado a incorpo-
rarse grasas de origen vegetal como aceite de coco, de palma o de soja.
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Aditivos. Los estabilizantes, que engloban a los espesantes y emulsionan-
tes, son modificadores de la textura y prolongan la vida util del helado. Los
espesantes son hidrocoloides responsables de incrementar la viscosidad de
la fraccidon acuosa no congelada y contribuyen a su retencién, dificultando su
migracion dentro del helado. Los emulsificantes son moléculas anfifilicas que
se ubican en las interfases, disminuyendo la tensién interfacial y estabilizando
las emulsiones y espumas. También suelen incorporarse otro tipo de aditivos
como colorantes, aromatizantes, saborizantes, antioxidantes, conservantes y
reguladores de acidez, cuya identidad y concentracién dependen del tipo de
helado que se elabore.

Los helados se clasifican segun la proporcion de los ingredientes anterior-
mente mencionados, que otorgan caracteristicas diferenciales al producto.
Si bien la principal distinciéon que realizan los consumidores es entre los he-
lados de agua y los helados de crema (Figura 1), el Articulo 1077 (Res. 310,
22.3.88) del CAA reconoce la siguiente clasificacion de helados:

A. Helados de agua o Sorbetes: esta denominaciéon corresponde a los
productos en los que el componente basico es el agua. Deberan responder a
las siguientes exigencias:

® Extracto seco, Min.: 20,0% p/p
® Materia grasa de leche, Max.: 1,5% p/p

B. Helados o Helados de leche: esta denominacién corresponde a los produc-
tos que han sido elaborados a base de leche. Deberan responder a las siguien-
tes exigencias:

® Soélidos no grasos de leche, Min.: 6,0% p/p

® Materia grasa de leche, Min.: 1,5% p/p

C. Cremas heladas o Helados de crema: esta denominaciéon corresponde a los
productos que han sido elaborados a base de leche y han sido adicionados de
crema de leche y/o manteca. Deberan responder a las siguientes exigencias:

® Solidos no grasos de leche, Min.: 6,0% p/p
® Materia grasa de leche, Min.: 6,0% p/p
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Figura 1. Composicion aproximada del mix para |a elaboracidn
de helado de agua (A) y de crema (B).

- 64— 72 % Agua ~ 59-60% Agua

N

4

}13-1?% Endulzantes

26-35%  Endulzantes
]— 7- 8% Salidos no grasos de leche

]— 1- 3% Solidos no grasos de leche 14- 16% Grasa de leche
1- 3% Grasa de leche
F 05% Estabilizantes y emulsificantas F 0,3% Estabilizantes y emulsificantes

Adaptado de Marshall et al. (2003). Springer Science & Business Media, p.12.

En la formulacién y elaboracién de un helado es necesario considerar que
los ingredientes sean compatibles en la mezcla compleja que forman, que se
establezcan los equilibrios requeridos para mantener la estructura correspon-
diente a cada temperatura, gue no se formen cristales y que la viscosidad sea
la apropiada. Una cuestion a tener en cuenta es que habra que contemplar
tantos equilibrios como tipos de helados se elaboran, por lo que no existe
una féormula Unica sino que las formulas y los procesos de elaboracion estan
en continuo estudio y desarrollo. Ademas del logro de una formulacién sa-
tisfactoria para la demanda a la cual esté dirigido el producto, se ponen en
juego otras circunstancias relacionadas con el costo econdmico del proceso
de elaboraciény el precio de venta del producto final, por lo que esto también
interviene en la decision de qué materias primas y tecnologias se utilizan.
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4. Proceso de elaboracion de helados

Entre todos los documentos seleccionados, se encontré que las opera-
ciones unitarias involucradas para la elaboracién del helado deseado coinci-
dian significativamente (Figura 2). La variabilidad hallada fue en las materias
primas que lo componen, momento de incorporacién de emulsionantes y es-
tabilizantes, la calidad y la cantidad de los componentes; en consecuencia
son estos factores los que principalmente definen el tipo de helado que se
pretende fabricar.

El proceso comienza con una etapa de incorporacién y mezclado de las
cantidades apropiadas de cada uno de los ingredientes. Los componentes
sélidos se hidratan antes para que, luego, lo que ingrese en el recipiente pro-
visto de agitadores sea de facil manejo. Otra opcién es que los ingredientes
liguidos se incorporen primero y ya en agitacion; se afaden lentamente al
liguido los ingredientes secos mezclados o tamizados.

En el paso de pasteurizaciéon se eliminan los microorganismos patdgenos o
alterantes y se inactivan las enzimas hidroliticas que afectan el sabory la textura
del producto. La seleccion de la temperatura del tratamiento térmico y su dura-
cion se realiza de acuerdo al tipo de producto y del equipamiento disponible.

Durante la homogeneizacién se arma la estructura con la que resultara el
helado; se debe lograr una suspensién estable y que los glébulos grasos ob-
tengan un tamafo uniforme (menor a 2 um); también durante este momento
las proteinas se distribuyen sobre la superficie de los glébulos de grasa.

La maduracidn, posterior a un correcto enfriado, consiste en dejar la mez-
cla entre 2 °C y 5 °C, durante un tiempo determinado para que repose y se
hidraten algunos ingredientes. Durante esta etapa se debe realizar una agi-
tacién lenta a intervalos, a fin de evitar la precipitacion de los sélidos en sus-
pension. En este paso se incorpora una pequena cantidad de aire en el mix; la
temperatura de incorporacién del aire se situa entre los 4 °C hasta los -4 °C.
A temperaturas mas bajas, el frio retiene el aire y el agitador lo fragmenta en
diminutas burbujas y las distribuye en todo el helado. Sucede una cristaliza-
ciéon del contenido de grasa y se absorbe parcialmente el agua libre.
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En el batido, |la parte grasa se une parcialmente y queda una estructura
formada por cristales de grasa y una red tridimensional con las proteinas. Esta
red contribuye a estabilizar el aire incorporado, retardar el punto de fusiény
otorgar una textura cremosa. En este punto la consistencia ya no es liquida
sino semisolida.

Por ultimo, el congelamiento tiene el objetivo de endurecer vy cristalizar
el agua que todavia permanece en estado liquido; se realiza sobre el helado
envasado sin movimientos de agitacion hasta llegar a una temperatura de -18
°C. El tiempo 6ptimo de esta ultima etapa es cuando el centro del envase esté
a la temperatura indicada. Si el enfriamiento es rapido, se favorece la suavi-
dad de la textura del helado.

Figura 2. Proceso de elaboracion de helados.

Pesado e incorporacién de los

ingredientes
Batido

7-5min

Envasado

Mezclado

Maduracién .
Congelamiento

De 38 6°C-24 s, A8
De 1 g 2°C-10 frs
Pasteurizacidn
=85°C-30 min
TO°C-15 min
*80°C-5min Agregado de colorantesy
290°C-3min saborizantes
= 130°C-Zmin
Enfriado
Homogenizacién 3a86°C

Fuente: Elaboracién propia.
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5. Metodologia aplicada a la evaluacion de los helados

Antes de poner en juicio los resultados de los helados producidos, es
necesario definir cudles son las propiedades fisicas de importancia para de-

terminar la calidad de las formulaciones modificadas. Ramirez et al. (2015)
indican las siguientes:

Comportamiento reoldgico. La viscosidad es una medida de la resistencia
interna de un liquido a fluir cuando es sometido a fuerzas de corte. La
viscosidad aparente (1) es una magnitud dependiente de la temperatura
y se define como el cociente entre el esfuerzo de corte impartido (o) y el
gradiente de deformacion (y) adoptado por el fluido (n=0/y). Las mezclas
para helados son fluidos no newtonianos, es decir que su n depende del
esfuerzo cortante al que estd sometido. El batido, y otras operaciones in-
volucradas en la elaboracién del helado asi como la estabilidad coloidal y
la retencién de aire, se vinculan con la viscosidad del producto. La visco-
sidad puede incrementarse aumentando la concentracion de los siguien-
tes componentes, ordenados de manera decreciente segin su efecto:
estabilizantes, proteinas, azlcares, grasas y solidos totales. También, la
temperatura de fabricacion y las sales pueden afectar la viscosidad debi-
do a su efecto sobre las proteinas de caseina y suero.

Dureza. Se determina como la fuerza maxima registrada en ensayos de
compresidén o de penetraciéon uniaxial. Se relaciona de manera inversa
con la cantidad de aire incorporado en la mezcla, que le aporta suavidad.
La elevada concentracion de sélidos, una red interconectada de grasas,
azUcares, proteinas e hidrocoloides y la presencia de cristales de agua de
gran tamano son factores que incrementan la dureza del helado. Es por
esto que la dureza se relaciona con las interacciones de los componentes
en la mezclay la efectividad de las operaciones unitarias involucradas en
la elaboracién del producto.

Densidad de la mezcla. La composicion de la mezcla de helado incide

sobre su densidad; altos niveles de sélidos no grasos, azlcares y la pre-
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sencia de estabilizantes producen un aumento en la densidad, mien-
tras que un aumento del contenido de grasa la disminuye. Suele ser un
parametro apropiado para medir la incorporacién de aire en la mezcla.
Puede determinarse pensando un determinado volumen a una tempe-
ratura dada.

Overrun. Es una medida de la incorporacién de aire de la mezcla y se
calcula como el incremento porcentual del volumen de la mezcla que se
produce como resultado de la adicion de aire. La capacidad espumante
es una propiedad de superficie de la mezcla para helado, que se relaciona
con la presencia de agentes tensoactivos en la formula. Las burbujas de
aire tienen que estar adecuadamente formadas y estabilizadas durante la
fabricacion; comienzan como entidades grandes cuyo tamano depende
de la técnica del congelador y de la incorporacion de aire, y a medida que
se avanza en el proceso, el tamano de las burbujas se reduce y el aire se
dispersa de forma mas uniforme por la accion de cizallamiento durante
el congelamiento. Asimismo, la incorporaciéon de aire provoca una dis-
minucion en el tamano de los cristales de agua, y la mayor dispersiéon de
las celdas de aire disminuye la probabilidad de coaliciones entre los cris-
tales. El control de la incorporaciéon de aire en el helado es critico para
la calidad y estabilidad del producto. El overrun se calcula a partir de las
mediciones directas de volumen o también puede calcularse utilizando
medidas de densidad de la muestra antes y después de la incorporacién
de aire.

Estabilidad de la mezcla. La evaluacion de la estabilidad de la mezcla se
refiere a la determinacion de la estabilidad coloidal en forma global, que
incluye la resistencia a la separacién de las proteinas de la leche en la
suspension coloidal (relacionada con la solubilidad proteica), a la grasa de
la emulsion (relacionada con los procesos de coalescencia y floculacién),
a la sinéresis (relacionada con la capacidad de retener agua de los sélidos
del helado).
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® Estabilidad al derretimiento. Suele determinarse evaluando la cantidad de
liguido que se funde en funcién del tiempo a una temperatura dada, su-
perior a 0 °C. Puede cuantificarse mediante el tiempo de latencia, que es
el tiempo que demora en fundiry caer la primera gota o con la velocidad
de derretimiento, que es la constante de proporcionalidad entre la can-
tidad de drenado liquido y el tiempo transcurrido en un ambiente calido.
Estos parametros dependen de varios factores, como la cantidad de aire
incorporado, el tamano de los cristales de hielo, el contenido total de
solidos y la interconexién de la red de glébulos grasos que se forma du-
rante el congelamiento.

® Andlisis sensorial. Consiste en la realizaciéon de diversas pruebas con el fin
de analizar diferentes atributos de un producto utilizando los sentidos.
Puede incluir la evaluacion del color, olor, sabor, textura y apariencia. El
sector lacteo es uno de los que mas tradicion posee en la aplicaciéon de

este tipo de andlisis en la industria alimentaria.

6. Incorporacion de SL en formulaciones de helados

Se ha encontrado que el SL puede incluirse en las formulaciones como un
sdlido lacteo no graso, como sustituto parcial de leche en polvo y hasta como
emulsionante. En la mayoria de las formulaciones se incorpora en formato de
polvo, tanto como concentrado o como aislado de proteina. A modo de re-
sumen, en la Tabla 2 se muestran las férmulas utilizadas de aquellos trabajos
gue explicitaban los tipos de ingredientes y sus cantidades para la elabora-

cion de los helados.

- 186 -



SOFIA BALDOR, PAOLA TORRES, CLAUDIO NARAMBUENA Y VALERIA BOERIS

Tabla 2. Composicién empleada en la elaboracion de helados.

Cita F SL (%) LP (%) LLE (%) MG (%)
A 3 5,0P 71,7 2,0
Reyes, 2019 B WPI 5 3,0P 717 2,0
C 3 5,0P 71,5 2,0
D 5 3,0P 71,5 2,0
A 0 7,0P 65,5 10,0
Danesh et al., 2017 B WPI 0.4 7.00 70,1 50
C 0,4 7,0P 70,1 50
A 24 19,5 43,5
Musina et al., 2018 B WPE 19.8 16,2 36,0
C 18,5 15,0 33,5
A 0 12,8 1,46
Hidalgo et al., 2019 B WPC 1 12.8 146
C 2 12,8 1,46
A 0 10,0 61,0 50
Tsuchiya et al., 2017 B WP 10 0.0 64.0 50
C 5 50 61,0 50
A 24 19,5 43,5
Musina et al., 2018 B WPE 19,8 16,2 36,0
C 18,5 15,0 33,5
A 0 12,32 6,94
Deco Abrate, 2017 B SP 288 11,04 767
C 5,88 9,74 8,43
A 0 8,35 43,0
Levin et al., 2016 B WPC-A 2 6,35 42,6
C WPC-B 2 6,35 42,2
D WPC-C 2 6,35 42,6

Fuente: Elaboracion propia.

F= Formulacion. LP= leche en polvo. LLE= leche liquida entera. MG= materia grasa.

A, B, Cy D= denominacién genérica para cada una de las férmulas presentadas en cada uno de los
trabajos analizados.

P Descremada.
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En la tesis de Rivera (2017), se utilizé WPI (95% de PSL) como reemplazo
parcial de leche en polvo entera para obtener postres congelados. Esta mo-
dificacién permitié lograr helados con mayor contenido de proteinas y menor
cantidad de grasa que el grupo control. La modificacién de los sdlidos lacteos
no grasos también incidié sobre el tiempo de derretimiento. A medida que se
incrementé el porcentaje de WPI incorporado, aumento el pH del producto y
también su viscosidad. Por otra parte, la dureza disminuyé al incrementarse la
proporciéon de WPl y el overrun fue maximo cuando se utilizé un 6% de WPI.
Segun los analisis sensoriales, el helado con mayor aceptabilidad en cuanto a
textura y sabor fue aquel con una proporcion de WPI del 5%.

Danesh et al. (2017) evaluaron el efecto individual y combinado de la in-
corporacion de WPI (92% de PSL) y la enzima transglutaminasa (TG) en he-
lados con contenido reducido de grasa. El objetivo fue minimizar el impacto
negativo de la disminucién del contenido lipidico en la textura y el sabor de
los productos. Para favorecer el entrecruzamiento proteico, se realizé un
tratamiento térmico luego de la incorporaciéon del WPI para desnaturalizar
las PSL. Todas las mezclas presentaron comportamiento pseudoplastico y
se encontré que la viscosidad aparente de los sistemas con WPI sin TG era
superior al resto. Debido a que las PSL tienen una buena capacidad de re-
tencion de agua, su incorporacién reduciria la cantidad de agua libre, lo que
explicaria la observaciéon de que la incorporacion de WPI en las mezclas re-
ducidas en grasa disminuy¢ la velocidad de derretimiento de la mezcla. Las
mezclas con WPI y con WPI+TG presentaron overrun y dureza intermedios
en comparacion a los observados para los helados control (con contenido
normal de grasa y reducido en grasa). Esto se atribuyd a que la formacién
de la red proteica favorecid la incorporacién de aire a pesar de que su vis-
cosidad fue superior e impidio la formacién de cristales de agua de gran
tamano. Los resultados de la evaluacién sensorial indicaron que si bien los
helados reducidos en grasa no alcanzaron la puntuacién de los helados tra-
dicionales, la incorporacion de WPI mejoré la aceptabilidad general y elevd
la valoracion de los productos en cuanto a los descriptores de textura y de
color.
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Es conocido que la grasa aporta propiedades tecnolégicas, sensoriales y
nutricionales deseables en ciertos productos: proporciona sabor, texturay cre-
mosidad, es una fuente de energia y vehiculo de vitaminas liposolubles. Es por
esto que Hidalgo et al. (2019) decidieron disminuir el contenido de coleste-
rol de las mezclas para helados utilizando B-ciclodextrina como encapsulante
como alternativa a la reduccién del contenido graso en la matriz de los helados.
En este trabajo se evalud el efecto de distintas proporciones de grasa (a la que
previamente se le extrajo el colesterol) y de WPC (35% de PSL) en las propie-
dades de fusidn y sensoriales de las mezclas. Se encontré que el aumento de
ambos ingredientes produjo un incremento en la estabilidad de la mezcla al
derretimiento, alargando el tiempo de latencia y disminuyendo la velocidad de
derretimiento. En cuanto a los atributos sensoriales de textura de la mezcla
congelada, el incremento en la cantidad de WPC produjo una disminucién en la
astringenciay en la cremosidad, y un aumento en la granulosidad. Dependiendo
del contenido de grasa, hasta un 20% de los evaluadores identificé el defecto
“sabor a suero” en las mezclas.

En otro trabajo, se utilizdé WPI como sustituto parcial de leche en polvo
descremada. En este caso el reemplazo generd un incremento en el contenido
proteico pero sin modificaciones en el contenido de grasa. La viscosidad se
incrementé al aumentar el contenido proteico, siendo alin mayor su inciden-
cia que el aumento en la concentracion de la mezcla de espesantes (carboxi-
metilcelulosa + goma guar). Las mezclas que presentaron mayor viscosidad
fueron también las que incorporan mayor cantidad de aire. En todos los casos
analizados, la estabilidad de la mezcla fue la suficiente ya que se informé que
no hubo separacion de los componentes del helado (Reyes, 2019).

Si bien los resultados obtenidos al incorporar WPI en los helados han re-
sultado satisfactorios y han permitido moderar el impacto de la reduccion de
grasa, es necesario considerar que su costo es elevado comparado con el de
la leche en polvo, que es el ingrediente que generalmente sustituye. Es por
esto que otros trabajos han evaluado la incorporacion de otros ingredientes
de menor costo.
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El suero en polvo es uno de los derivados del SL mas econdmico y fue
ensayado como reemplazo de la leche en polvo descremada en la tesis de
Abrate Deco (2017), manteniendo constante el contenido de materia grasa
y proteina. Las propiedades tecnoldgicas analizadas fueron el overrun y las
caracteristicas de fusién. El reemplazo parcial de la leche en polvo por suero
en polvo no afectd la capacidad de incorporacion de aire pero esta caracteris-
tica se vio significativamente disminuida cuando la sustitucién fue total. Esta
observacion se atribuyé al incremento de la viscosidad que producen las PSL,
casi al punto de la gelificacion, durante etapas de homogeneizacién y madu-
racion del producto. En cuanto a la estabilidad al drenado solo se registraron
leves mejoras ante la muestra testigo, pero debido a la elevada variabilidad
entre los datos, no resultaron significativas.

En los casos en los que se utiliza suero en polvo como aditivo en helados,
es importante considerar el efecto de la lactosa. Si bien es uno de los com-
ponentes que constituyen los helados de leche o de crema, su concentracién
puede incrementarse si se reemplaza leche en polvo por suero en polvo. Este
disacarido puede ocasionar problemas tecnolégicos como el descenso en el
punto de congelacién, texturas asperas o de arenilla y hasta resultar una di-
ficultad en personas con problemas intestinales. Tsuchiya et al. (2017) ensa-
yaron el reemplazo parcial y total de leche en polvo por suero en polvo hi-
drolizando la lactosa por accion de la enzima B-galactosidasa. Los resultados
indicaron que dicho tratamiento dio como resultado un producto apropiado
desde el punto de vista tecnolégico y microbioldgico. El reemplazo de leche
en polvo por suero en polvo mejoré la incorporacion de aire en la mezcla y
disminuyd la velocidad de fusiéon. No tuvo un efecto significativo sobre el
contenido proteico y lipidico en la mezcla pero si incrementd la concentracién
de minerales. En este caso se utilizé un derivado del SL mas accesible desde
el punto de vista econdmico que el WPI. Sin embargo, previo a su implemen-
tacion en la industria alimentaria, es importante considerar el costo de la
enzima: una alternativa que podria ser mas redituable para su aplicacién es el
uso de un sistema de enzima inmovilizada, de manera que pueda reutilizarse
o bien trabajarse de forma continua.
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Como se comenté anteriormente, una de las dificultades en el aprove-
chamiento del SL es que la mayor parte de las fabricas queseras no cuentan
con la tecnologia apropiada para su tratamiento ni su secado para obtener
suero en polvo, menos aun para la produccién de WPC o WPI. Sin embargo,
la coagulacién termodacida de las PSL es una alternativa mas accesible para la
obtencion de un extracto de proteina de suero (WPE). Musina et al. (2018)
evaluaron la formulacion de postres batidos helados a base de leche, WPE y
pulpa de frutas. El principal objetivo del trabajo, en relaciéon con el WPE, fue
optimizar su acondicionamiento y determinar la cantidad mas apropiada para
la formulacion del helado. Se encontré que el WPE debia hidratarse en leche
con agitacion intermitente, previamente a la elaboracién del helado, y que su
porcentaje maximo no debia superar el 25% de la férmula para evitar el sabor
a suero vy la textura arenosa del helado.

A diferencia de los trabajos anteriores, Levin et al. (2016) evaluaron la
incorporacion de WPC con distinto porcentaje de PSL (entre el 50y el 70%) y
grasa (entre el 13,7 y el 15,7%) como emulsificante en helados, en reemplazo
de los sintéticos. Estos autores analizaron el efecto del tipo de WPC utilizado
y de su nivel de incorporacion (1 y 2%) en algunos parametros fisicoquimicos
y en la estabilidad coloidal. Las formulaciones se realizaron estandarizando el
contenido proteico y lipidico total asi como el punto de congelacion de la dis-
persidon. Se encontrd que si bien la viscosidad de las mezclas presentaba cier-
ta alteracién, esta no resulto significativa desde el punto de vista tecnoldgico.
El reemplazo de emulsionantes (mono y diglicéridos + polisorbato) por WPC
redujo el grado de coalescencia de los glébulos de grasa en el helado. Esto,
junto con la baja capacidad espumante y estabilizante de espumas del WPC,
incidié negativamente en el overrun. Si bien la cantidad de aire incorporado a
la mezcla disminuyé en presencia de WPC, no se encontraron diferencias en
el tamano medio de las burbujas de aire (en el rango entre 30 y 36 um). Por su
parte, el tamano de los cristales de hielo fue de alrededor de 25 pm, mas bajo
que lo habitual (entre 35 y 45 um), siendo ligeramente superior en los helados
con WPC. Todas las caracteristicas mencionadas incidieron sobre la velocidad
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de fusion de los helados, que fue significativamente superior en presencia
de WPC. Los resultados obtenidos en este trabajo demuestran que el WPC
no es una buena alternativa para el reemplazo total de los emulsificantes, al
menos en las condiciones estudiadas.

En los articulos revisados en este trabajo se encontrdé una amplia diver-
sidad de materia prima derivada del SL empleada como ingrediente para la
formulacion de helados; el nivel de incorporaciéon en la férmula asi como la
proporcion del resto de los ingredientes también fue variable. Asimismo, las
técnicas de caracterizaciéon no fueron las mismas en todos los casos; sin em-
bargo, pueden realizarse algunas observaciones generales: se encontrdé que
los derivados del SL incrementaron la viscosidad aparente de las mezclas sin
modificar su comportamiento pseudoplastico, disminuyeron la dureza del he-
lado vy, a excepcién de un caso, aumentaron la estabilidad al derretimiento.
En la Figura 3 se puede visualizar como la incorporaciéon de suero lacteo en
tres formas, concentraciones y proporciones diferentes influye el valor de
overrun. El porcentaje del volumen obtenido en los diferentes helados fue
muy dependiente de los ingredientes utilizados en su conjunto y no solo de
la concentracion de PSL y el tipo de derivado de SL incorporado. En el caso
del suero en polvo, fue el tipo con la menor concentracién de proteina (12%)
pero preciso de por lo menos un 25% como proporcion en la mezcla; en cam-
bio, al utilizarse un concentrado de proteina (92%), la cantidad requerida fue
menos de la mitad que el anterior.
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Figura 3. Porcentaje de overrun en diferentes tratamientos de helados.
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Adaptado de Deco Abrate, F. (2017). Evaluacion de la estabilidad en helados de crema utilizando
diferentes tipos de proteinas. [Tesis de Magister en Tecnologia de los Alimentos]; Levin, M. A. et al.
(2016). Whey protein phospholipid concentrate and delactosed permeate: Applications in caramel,
ice cream, and cake, Journal of Dairy Science. American Dairy Science Association, 99(9), pp. 6948-6960.
doi: 10.3168/jds.2016-10975; Danesh, E. et al. (2017). Short communication: Effect of whey protein
addition and transglutaminase treatment on the physical and sensory properties of reduced-fat

ice cream, Journal of Dairy Science. American Dairy Science Association, 100(7), pp. 5206-5211. doi:
10.3168/jds.2016-12537.

7. Conclusion

Se han analizado diferentes articulos que reportan la incorporacién de dis-
tintos tipos de derivados del SL en helados. Como ocurre con este tipo de
producto, las férmulas utilizadas en los distintos trabajos presentaron algunas
coincidencias pero difirieron en sus objetivos. Es por esto que se encontrd que
en algunos trabajos se priorizaron las caracteristicas sensoriales; en otros, la
calidad fisicoquimica o microbioldgica de los productos; mientras que en algu-
nos, las propiedades nutricionales. Esto permitié que en cada caso se optimiza-
ra la formula y el proceso de elaboracién de los helados para alcanzar los obje-
tivos propuestos. Los resultados publicados permiten inferir que los productos
derivados de distintos tratamientos del SL son apropiados y suficientemente
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versatiles para ser incorporados en formulaciones de helados. Se plantea como
perspectiva la recuperacién de las PSL mediante otros tipos de tratamientos,
mas accesibles para pymes, y la evaluacién de la incorporacién de los produc-
tos obtenidos de esa manera en helados o en otros productos lacteos.
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PROTEINAS DE QUINUA COMO POTENCIAL
ALTERNATIVA PARA EL DESARROLLO DE
EMULSIONES GELIFICADAS

NADIA LINGIARDI, MICAELA GALANTE, DARIO SPELZINI'

Resumen

Las emulsiones gelificadas (EG) son sistemas semisélidos que se com-
portan como emulsiones y geles al mismo tiempo. Sus aplicaciones mas re-
levantes son la sustitucién de grasas y vehiculizacién de ciertos compuestos
bioactivos en alimentos. Actualmente, se considera a las proteinas vegetales
como una opcidén mas sustentable, frente a las de origen animal, para la es-
tabilizacion de las EG. En este sentido, las proteinas de quinua (PQ) tienen
potencialidad para ser empleadas en estos sistemas ya que presentan buenas
propiedades emulsionantes y gelificantes y no requieren modificaciones qui-
micas, como el almidén, para su uso. Sin embargo, el rol de estas proteinas
en la estabilizacién de EG no se ha estudiado hasta el momento. El objetivo
del presente trabajo es revisar el estado del arte de las EG, focalizando en el
estudio en las proteinas vegetales como estabilizadores de estos sistemas y
discutir el posible empleo de las PQ en su formulacion.

Palabras clave: quinua, propiedades emulsionantes, capacidad gelificante.

1 Facultad de Ciencias Bioquimicas y Farmacéuticas, UNR - CONICET, Rosario, Argentina.
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1. Introduccion

Las emulsiones gelificadas (EG) son sistemas coloidales semisélidos cons-
tituidos por una red biopolimérica y gotas de aceite agregadas. Presentan el
comportamiento de emulsion y de gel al mismo tiempo. Se pueden clasificar
en emulsiones gelificadas embebidas, cuando la fase dispersa esta embe-
bida dentro de una red polimérica que constituye la fase continua; o en
emulsiones particuladas, cuando las gotas de aceite floculadas conforman
por si mismas una red (Dickinson, 2012, 2014). Estos modelos idealizados
dificilmente son identificados en los sistemas alimentarios; por ello, las EG
se consideran un hibrido entre ambos (Dickinson, 2012, 2014; Reiffers-
Magnani et al., 1999).

Muchos productos alimentarios pueden ser descriptos como EG; es-
tos contienen diferentes componentes cuyas interacciones y distribuciones
pueden variar a través del tiempo, dando lugar a diversos fenémenos como
floculacidén o coalescencia de las gotas de aceite (Dickinson, 2006). Con el
objeto de evitar esa desestabilizacién, se emplean proteinas, polisacaridos,
surfactantes y nano-particulas que actuan principalmente reduciendo la ten-
sion superficial y creando barreras protectoras alrededor de las gotas (Chang,
2016). Existen diferentes tipos de estabilizantes de grado alimentario. Entre
los polisacaridos mas empleados pueden sefialarse el agar, la inulina (Paradiso
et al., 2015), el k-carragenano (Koc¢ et al., 2019), la goma gelana (Lorenzo et
al.,, 2013) y la pectina (Soltani y Madadlou, 2015). Entre las proteinas, las
mas comUnmente utilizadas son las proteinas del suero lacteo (McClements,
Monahan y Kinsella, 1993; Dickinson y Chen, 1999; Balakrishnan et al., 2017,
Leon et al., 2018; Liang et al., 2020) y la gelatina bovina (Lorenzo et al., 2011;
Satapathy et al., 2015).

Siguiendo las tendencias actuales sobre el uso de ingredientes mas sus-
tentables (McClements, 2020), las proteinas vegetales deberian ser conside-
radas como una opcién para emulsificar o estabilizar las EG (Berton-Carabin y
Schroén, 2019; McClements, Bai y Chung, 2017). En este sentido, las protei-
nas de quinua (PQ) parecen ser una alternativa prometedora. En los ultimos
anos, diversas investigaciones se han centrado solo en el granulo de almidén
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de quinua como candidato para estabilizar emulsiones de tipo Pickering
(Rayner, Sjoo et al., 2012; Rayner, Timgren et al., 2012; Matos et al.,, 2013) y
emulsiones de tipo Pickering gelificadas (Li, Xu y Zhu, 2019; Lin et al., 2019;
Kierulf et al., 2020). En comparacion con otros estabilizantes, las PQ pre-
sentan algunas ventajas. En primer lugar, independientemente del origen o
variedad, la quinua (Chenopodium quinua Willd.) tiene un elevado contenido
proteico con altos niveles de lisina e histidina (Elsohaimy et al., 2015; Mota
et al., 2016; Thanapornpoonpong et al., 2008; Xinwei Wang et al., 2020). En
la Figura 1 se muestra la composicion quimica de la quinua de diferentes pro-
cedencias. En segundo lugar, estas proteinas no requieren de modificaciones
guimicas superficiales para ser empleadas y ademas presentan propiedades
tecno-funcionales que resultan clave para el desarrollo y procesamiento de
alimentos (Dakhili et al., 2019). Sin embargo, el rol de estas proteinas en la
estabilizacion de EG no ha sido estudiado hasta el momento.

El objetivo del presente trabajo es revisar el estado del arte de las EG
elaboradas con proteinas vegetales y discutir los posibles usos de las PQ en
la formulacion de estos sistemas.

Figura 1. Composicién quimica de la quinua de diferentes origenes.
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Egipto (Elsohaimy et al., 2015); Espafia, Bolivia y Pert (Pellegrini et al., 2018); Peru (San-
chez-Reséndiz et al., 2019); Peru y Canada (Shi et al., 2020).
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2. Aplicaciones de las emulsiones gelificadas con
proteinas vegetales en alimentos

Las EG son ampliamente utilizadas por la industria alimentaria. Entre las
aplicaciones mas relevantes pueden senalarse el transporte y la liberacion
controlada (sistemas delivery) de ingredientes funcionales y el disefio de ali-
mentos con bajo contenido de grasa (Guo et al., 2017; Lu et al., 2019). El
desarrollo de estos productos representa un enorme desafio ya que sus ca-
racteres organolépticos deben ser similares a las versiones originales para
lograr la aceptacion por parte de los consumidores (McClements, 2020). La
Figura 2 muestra algunos ejemplos de aplicaciones de EG formuladas con
ingredientes de fuentes vegetales.

Figura 2. Aplicaciones de EG con proteinas vegetales.
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La sustitucion de grasa animal mediante el empleo de fuentes vegetales
constituye un modo interesante de mejorar el perfil de acidos grasos del ali-
mento, asi como también de incrementar el aporte de otros nutrientes esen-
ciales (Pintado et al.,, 2018). Pintado, Herrero, Jiménez-Colmenero y Ruiz-
Capillas (2016); Pintado, Herrero, Ruiz-Capillas et al. (2016) y Pintado et al.
(2018) estudiaron a la chia y la avena como potenciales sustitutos de grasas
saturadas en varios productos carnicos como frankfurters y salchichas tipo lon-
ganiza. Ademas de la mejora en el perfil lipidico, estos productos presentaron
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mayores niveles de calcio, potasio, magnesio e hierro segun la fuente vegetal
empleada. El mucilago de chia (Camara et al., 2020) y los aislados de protei-
na de soja (APS) (Paglarini et al., 2018) fueron también empleados como un
sustituto de grasa efectivo, con una capacidad de inducir la saciedad similar
a la grasa porcina (Camara et al., 2020). Si bien la harina de quinua se utilizé
en el desarrollo de productos similares (Baioumy et al., 2018; Fernandez-Diez
et al., 2016; Fernandez-Lépez et al., 2021; Oztiirk-Kerimoglu et al., 2020;
Vargas Zambrano et al., 2019; Zapata y De La Pava, 2018), esta no ha sido
estudiada en la formulaciéon de EG hasta el momento.

Con respecto a la vehiculizacion de ingredientes, las EG se utilizan am-
pliamente ya que presentan ciertas ventajas: al tratarse de una emulsién,
tienen la capacidad de contener compuestos lipofilicos, y al comportarse
como geles, otorgan mejores propiedades mecanicas y estabilidad a los sis-
temas (Torres et al., 2016). Como ejemplos se pueden mencionar el trans-
porte y la liberacién de colorantes naturales como la curcumina, en EG a
base de APS (Brito-Oliveira et al., 2017) y de extractos naturales, en EG
elaboradas con mucilago de chia (Guzman-Diaz et al., 2019). En relacién
con la quinua, la mayor parte de las investigaciones en esta materia se cen-
tré en el almiddon de quinua y su potencial uso para encapsular ingredientes
funcionales. La curcumina y otros compuestos aromaticos como la vainillina
han sido incorporados en emulsiones estabilizadas con almidén de quinua
modificado (G. Li y Zhu, 2018; Marefati et al., 2017; Tari et al., 2003). Sin
embargo, las propiedades emulsionantes y gelificantes de las PQ podrian
considerarse una opcion viable para el desarrollo de EG con diferentes apli-
caciones alimentarias.

3. Formulacion de emulsiones gelificadas con proteinas
vegetales

La formulacién de EG consta de tres etapas: 1) la preparacién de una
emulsion de aceite en medios acuosos, 2) el agregado de un agente emul-

sificante y 3) la agregacion de las gotas de aceite y/o gelificacion de la
fase continua por calentamiento, acidificacién o uso de ciertas enzimas; la
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glucono-&-lactona (GDL) y la transglutaminasa (TGasa) son los agentes mas
empleados (Dickinson, 2012).

Dependiendo de la fuente vegetal, las proteinas empleadas pueden me-
jorar el perfil nutricional de los productos asi como también sus propiedades
fisicoquimicas y tecnoldégicas (Muinoz-Gonzélez et al., 2019). La Tabla 1 mues-
tra diversas EG elaboradas con proteinas vegetales bajo diferentes condicio-
nes de agregacion y gelificacién que han sido revisadas.

La naturaleza de las interacciones entre los emulsificantes/estabilizantes
y la red biopolimérica, la fraccion de volumen de |a fase dispersa y las caracte-
risticas de la matriz gelificada son importantes factores que determinan tanto
la estructura como las propiedades reoldgicas de las EG (Dickinson, 2012,
2014; Lorenzo, Zaritzky y Califano, 2018).

Las gotas de aceite de las EG pueden clasificarse en activas o inactivas de
acuerdo a las interacciones que mantienen con la matriz gelificada. Las gotas
activas son aquellas conectadas a través de enlaces covalentes o no covalen-
tes a la red gelada mediante emulsionantes; mientras que las gotas inactivas
presentan muy baja afinidad con las moléculas que componen la matriz (Lin,
Kelly y Miao, 2020). A medida que la concentracién de las gotas con compor-
tamiento activo se incrementa, la fuerza del gel aumenta. Esto demuestra que
la fase dispersa no solo se comporta como un mero relleno, sino que también
contribuye a estructurar el gel mediante interacciones entre las proteinas ad-
sorbidas en la superficie de las gotas y las proteinas de la matriz.
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Tabla 1. Emulsiones gelificadas con proteinas vegetales.

Fuente vegetal

Fase dispersante

Fase dispersa

Condiciones de agrega-
cion y gelificacion

Referencias

APS 0,5; 1; 2%
Alginato de Na
0,5;1;1,5%

APS 6%

APS 4%
1,k-carragenano 2%
Inulina 16,5%

Aceite de girasol 10; 20;
30%

Aceite de soja 5%

Aceite de soja 50%

Cl,Ca 2%
30 min

TGasa 1; 3; 5 U/g de
prot.

Incubacion a 50°C 30 min
CaS0O, 35 mM
Calentamiento a 80°C

30 min

Sonicacion 30 min
Calentamiento a 70°C
5 min

(Lin, Kelly et al., 2020)

(Luo et al., 2019)

(Paglarini, Martini y
Pollonio, 2019)

APS 6% Aceite de soja 5% Pre-agregacion (Wang et al., 2018)
CaSO, 35 mM
Calentamiento a 80°C
30 min
SOJA APS 5; 15 % Estearato de palma 4,5% Pre-calentamiento a 80°C (Brito-Oliveira et al.,
Goma xantana 0,1; 0,3% 30 min 2017)
Cl,Ca 15 mM
APS 6% Aceite de soja 30% TGasa 20 U/g de prot. (Tang et al., 2013)
Incubacion a 37°C 6 h
APS 5% Aceite de soja 20% GDL 0,2% (Tang et al., 2011)
Pre-calentamiento a 70°C
30 min
Cl,Ca 8 mM
Pre-calentamiento a 70°C
30 min
TGasa 50 U/g de prot.
Incubacion a 37°C 20 h
APS 13% Aceite de soja 10; 20; Calentamiento a 95°C (Kim et al., 2001)
25; 30% 60 min
Harina de chia 15% Aceite de oliva 40% Alginato de Na 0,73% (Mufioz-Gonzalez et al.,
CaS0, 0,75% 2019)
Pirofosfato de Na 0,54%
CHIA Mucilago de chia 2% Aceite de canola 20% No informado (Guzmén-Diaz et al.,
Carragenano 2019)
Goma garrofin
E 414 -E 415
WPC
Proteina de arveja 14,8% Aceite de colza 10% Calentamiento 80/90°C (Ben-Harb et al., 2018)
1h
GDL 1; 2% 30°C 20h
ARVEJA

TGasa 0,05; 0,1; 0,3%
CaSO, 0,3; 1%
Quimosina 0,1; 0,5; 1;
2% 30°C 20h
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En las EG a base de proteinas de soja inducidas por TGasa, un cambio en
la fraccion de volumen de aceite de 0,2 a 0,6 resulté en un incremento del
modulo de almacenamiento de 200 a 8000 Pa (Yang et al., 2013). Se observo,
también, en EG a base de APS, que incrementando la fraccién de volumen de
aceite de 0,2 a 0,4, el médulo de almacenamiento aumenté de 100 a 1600
Pay el tiempo de gelificacion disminuyé alrededor de 80 min (Li et al., 2012).
Ademas, la pre-agregacion de los APS con la adicién de concentraciones de
Ca%*entre 2,5y 7,5 mM promovié la formacién de estructuras de geles mas
densas y fuertes. Sin embargo, concentraciones por encima de 10 mM debili-
taron el gel (Wang et al., 2018). Esto podria suceder debido a que la presencia
de iones Ca?" produce que las gotas de aceite se comporten como inactivas,
con una débil interaccién con las proteinas de la matriz, ocasionando asi un
descenso en los valores del médulo de almacenamiento (Chen et al., 2000).

En relacién con el tamafno y contenido de agregados proteicos, Wang et
al. (2017) demostraron que ambos mejoraban el médulo de almacenamien-
to en EG a base de APS inducidas por CaSO,. Un aumento en el tamafio
de los agregados de proteinas de soja, de 875 a 1455 nm, se tradujo en un
aumento del G” de alrededor 1,5 veces y 1,8 veces cuando el contenido de
agregados solubles se incrementé de 0 a 100%. La capacidad de retencién de
agua aumentdé aproximadamente 12% y 20% con el incremento del tamano
y contenido de agregados, respectivamente. Asimismo, ambos disminuyeron
el tamano de gota significativamente, de 2,1 a 1,2 um. En EG formuladas con
APS sonicados se observd, ademas, una significativa reduccién del tamaro de
las gotas de aceite (Paglarini, Martini y Pollonio, 2019).

Con respecto a otras fuentes vegetales, la chia (Salvia hispdnica L.) podria
ofrecer algunas posibilidades para el desarrollo y estabilizacion de EG. Las EG
elaboradas con harina de chia mostraron buena estabilidad térmica y capa-
cidad de retencién de agua sin exudados tras el calentamiento. En cuanto a
sus propiedades texturales, las EG a base de chia presentaron mayor fuerza
de penetracion (1,43 £ 0,07 N) que aquellas elaboradas con proteinas de soja
(0,34 £ 0,02 N) e incluso geles mas fuertes (3,12 + 0,40 J) que los formulados
con soja (0,79 £ 0,07 J). En todos los casos, se empled como agente gelificante
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alginato de sodio al 2% (Munoz-Gonzalez et al., 2019). Pintado, Ruiz-Capillas
et al. (2015) arribaron a similares conclusiones, hallando buena estabilidad
térmicay despreciable sinéresis en EG elaboradas con harina de chia, caseina,
alginato o gelatina como agentes gelificantes. La fuerza de penetracién mas
alta alcanzada fue de ~1 Ny la fuerza del gel de ~1,6 J para aquellos sistemas
elaborados con chia y alginato (0,75%). Estos resultados podrian deberse a la
presencia de proteinas y mucilago de chia que contribuyen a dar una mayor
estabilidad, fuerza de penetracion y resistencia a la estructura del gel de las
EG (Muhoz-Gonzélez et al., 2019).

Las proteinas de arveja se estudiaron también en la formulacién de EG,
mediante tratamiento térmico, acido y enzimatico. Ben-Harb et al. (2018) di-
senaron EG a base de proteina de arvejas y mezclas de estas con proteinas
lacteas. Tras el tratamiento térmico, las EG a base de proteinas vegetales tu-
vieron niveles de G” mas altos que aquellas con la mezcla de proteinas vege-
tales y animales; alrededor de 3500 Pa en EG con proteinas vegetales y alre-
dedor de 2200 Pa para aquellas que incluian ademas proteinas lacteas, ambas
con igual concentracion proteica (14,8%). En el caso de la gelificacion acida'y
enzimatica, los valores de G’ resultaron ain mayores, alrededor de 12400 Pa
para EG con proteina de arveja exclusivamente y alrededor de 5800 Pa para
las mezclas. En su trabajo demostraron también que la adicién de grasa a las
suspensiones de proteinas contribuia a reforzar las propiedades mecanicas
de las EG resultantes, siendo esto mas marcado en los tratamientos acidos y
enzimaticos comparados con el térmico.

4. Emulsiones gelificadas con quinua

El rol de las PQ en la estabilizacién de las EG no se conoce hasta el mo-
mento. Algunos investigadores han puesto el foco en el estudio del almidén
de quinua modificado quimicamente, mediante el empleo de octenil y dode-
cenil succinato anhidro, para cambiar algunas propiedades fisicoquimicas y
mejorar la estabilidad de emulsiones de tipo Pickering y emulsiones de tipo
Pickering gelificadas (Rayner, Sj60 et al., 2012; Rayner, Timgren et al., 2012;
Matos et al., 2013; Li, Xu y Zhu, 2019; Lin et al., 2019; Kierulf et al., 2020).
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Ademas del almidén de quinua, se han empleado nano-particulas de ais-
lados de proteinas de quinua (APQ) como agentes estabilizantes de grado
alimentario efectivos en emulsiones de tipo Pickering (Qin et al., 2018). Mas
aun, Kierulf et al. (2020) desarrollaron un método de extraccion de almidon
de la harina de quinua con una mayor retencion de proteinas y demostraron
gue ese almidén presentaba una habilidad emulsionante comparable a la del
almidén modificado, y por ende, podria ser empleado como estabilizante en
la EG de tipo Pickering.

4.1 Proteinas de quinua como estabilizantes de emulsiones gelificadas

Se ha demostrado que las PQ presentan ciertas propiedades tecno-fun-
cionales como capacidad emulsificante y estabilizante de emulsiones, asi
como capacidad gelificante, que resultan clave para el desarrollo y procesa-
miento de productos alimentarios (Dakhili et al., 2019).

4.1.1 Propiedades emulsionantes de las proteinas de quinua

El indice de actividad emulsionante (IAE) de los APQ al 1% fue desde 2,37
a 50 m?/g apH 10,0y 8,0, respectivamente (Aluko y Monu, 2003; Elsohaimy
et al., 2015). Estos valores resultaron menores que los de IAE para emulsio-
nes de APS al 0,5%, siendo estos de alrededor de 90 m?/g at pH 7,5 (Molina
et al., 2001). Sin embargo, la estabilidad de emulsiones con 1% de APQ, ex-
presada como el cociente entre el IAE inicial y el IAE a los 30 min, fue mayor
gue el observado para aquellas estabilizadas con APS, aproximadamente un
85% apH 7,0y un 47% a pH 6,5 (Zhao et al., 2015). La Figura 3 muestra la
capacidad emulsionante de los APQ en funcién del pH de emulsificacién. Un
incremento del pH de emulsificacion se traduce en un aumento de la habili-
dad emulsionante de estos aislados. Shen et al. (2021) estudiaron la habilidad
emulsionante de soluciones de APQ al 7% a pH 5,0; 6,0; 7,0 y 8,0, hallando
la mayor capacidad emulsionante, alrededor del 60%, a pH 8,0. Valores de
habilidad emulsionante cercanos a 60% y 65% se encontraron también en so-
luciones de APQ al 2% apH 9,0y 11,0, respectivamente. Sin embargo, para la
misma concentracion de APQ vy pH de 3,0; 5,0 e incluso 7,0, las propiedades
emulsionantes fueron considerables. Ademas, los APQ tuvieron una capaci-
dad emulsionante significativamente mayor que los aislados de proteina de
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album, otra variedad Chenopodium. En este caso, la maxima capacidad emul-
sionante fue de 57% a pH 11,0; mientras que para los APQ, al mismo pH,
dicha capacidad alcanzé el 65% (Mir et al., 2019a).

Figura 3. Capacidad emulsionante de las PQ en funcion al pH de emulsificacion.
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Se ha estudiado el efecto del pH de emulsificacion sobre la estabilidad de
las emulsiones. Los valores variaron del 30% al 60%. Se observé que un in-
cremento en el pH de emulsificaciéon condujo a un aumento de la estabilidad
de los sistemas (Mir et al., 2019a; Shi et al., 2020). ApH 8,0y 7%, los APQ tu-
vieron la mayor estabilidad. Los valores minimos reportados para APQ fueron
del 30%, con un 7% de concentracion y pH 5,0 (Shen et al., 2021).

El tratamiento de sonicacién a alta intensidad de las proteinas mejoro las
propiedades emulsionantes, comparadas con los APQ sin tratamiento. Tras
25 min de sonicacion, se observd un incremento tanto en la capacidad emul-
sionante como en la estabilizacion desde aproximadamente el 60% y 50% al
95% y 90%, respectivamente. Esta mejoria podria vincularse a un aumento
de la solubilidad e hidrofobicidad superficial y a cambios conformacionales
gue incrementarian la capacidad de adsorcién de las proteinas en la interface
aceite/agua, formando films mas estables (Mir et al., 2019b).
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4.1.2 Propiedades gelificantes de las proteinas de quinua

La textura de los alimentos y |la percepcién de sus atributos sensoriales
mantienen una estrecha relacién con la habilidad de las proteinas de formar
geles. La Tabla 2 muestra valores del médulo de almacenamiento de geles de
guinua acidos y térmicos en funcién al pH de gelificacion.

A menor pH de tratamiento, mayores valores de G’. El incremento en la
concentracion de proteinas no modificé significativamente los valores del mé-
dulo de almacenamiento a pH acido. Sin embargo, a valores de pH neutro, 15%
de concentracion de proteinas condujo a un incremento de los valores de G~
(Kaspchak et al., 2017). Ruiz et al. (2016) estudiaron, ademas, la incidencia del
pH de extraccién en la agregacion, gelificacion y microestructura de APQ. La
extraccién de las proteinas se ensay6 ajustando el pH a 8,0; 9,0; 10,0y 11,0,
seguido de precipitacion a 4,5. El rendimiento y la desnaturalizaciéon fueron
mas bajos a medida que el pH descendid; sin embargo, el calentamiento de
10% p/v de APQ extraido a pH 8,0 y 9,0 resulté en mayor agregacion y geles
con estructuras mas densas. Las suspensiones de PQ extraidas a pH 10,0 y
11,0 no formaron geles. Este comportamiento se correlacioné con un mayor
tamano de particula para los APQ obtenidos a pH 8,0 y 9,0 en relacién con los
extraidos a pH mayores. Comparado con otras fuentes vegetales como APS,
con valores de G’ cercanos a 800 Pa, 11% vy pH 7 (Kim et al., 2001), o amaran-
to, 12% a pH9, con valores de G de alrededor 900 Pa (Bejarano-Lujan et al.,
2010), las PQ parecen ser capaces de formar geles mas fuertes.

Makinen, Zannini y Arendt (2015) estudiaron las caracteristicas estructu-
rales de geles acidos con una concentracion de 5% de APQ tratados a pH 8,5;
9,5y 10,5. Los valores de G” obtenidos por acidificacion con glucono-6-lac-
tona se observan en la Tabla 2. Tras la observacién de los geles en micros-
copio confocal, aquellos obtenidos mediante acidificaciéon de la solucién
pre-tratada a pH 8,5 resultaron rugosos con racimos de particulas irregulares.
Contrariamente, las imagenes obtenidas de geles tratados a pH 10,5 presen-
taron estructuras mas lisas y regulares. Estos hallazgos se complementaron
con las determinaciones de solubilidad y distribucién de tamafo de particula
de las soluciones pre-tratadas. La solubilidad fue mayor en las muestras a pH
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10,5 comparada con las tratadas a 8,5. La distribucién de tamano a valores
de pH con alta solubilidad (3,0 y 8,0) mostré comportamiento similar entre las
tratadas a pH 8,5 y las no pre-tratadas. Sin embargo, el tratamiento térmico
previo aplicado ocasiond una division en particulas mas pequenas (con didme-
tros entre 0,2y 0,8 um) y la presencia de agregados mas grandes (30-200 um)
favorecidos por interacciones hidrofébicas. En un trabajo posterior, Makinen,
Zannini et al. (2016) estudiaron el rol de los grupos tioles y la hidrofobicidad
superficial en los tratamientos térmicos. Se observéd que los puentes disulfuro
se rompieron a pH 8,5y 10,5; sin embargo, la hidrofobicidad superficial a los
15 min del tratamiento térmico a pH 10,5 fue mayor que aquella a pH 8,5.
Esto pone de manifiesto cambios estructurales, en la distribucién de tamano
de particula e interacciones intermoleculares de los APQ. Por consiguiente, la
condicion bajo la cual ocurre la desnaturalizacién influye sobre las propieda-
des gelificantes de geles acidos.

Tabla 2. Efecto del pH de gelificacion sobre los valores de G” en geles acidos
y térmicos de quinua.

, APQ pH de gelifi- G’ ,
Tratamiento (%plp) cacion (Pa) Referencias
5 8,5 5 (Makinen,
Acido Zannini y
5 9,5 20
(GDL) Arendt,
5 10,5 1140 2015)
10 (8)* 6,5 5000
_ 10 (9) 6,5 3300 (Ruiz et al.,
Térmico
10 (10) 6,5 1200 2016)
10 (11) 6,5 700
10 3,5 28200
Térmico 15 3,5 20700 (Kaspchak et
10 7,0 1000 al., 2017)
15 7,0 8200

*Valores entre paréntesis corresponden a los pH de extraccion.
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5. Conclusiones

Las EG son ampliamente empleadas en el diseno de productos alimenta-
rios, ya que permiten mejorar la textura, prolongar la vida util y contener vy li-
berar en forma controlada compuestos bioactivos lipofilicos. Siguiendo las ten-
dencias actuales hacia el uso de ingredientes mas sustentables, las proteinas
vegetales podrian ser consideradas como una posible opcién para estabilizar
las EG. La quinua presenta potencial como una alternativa promisoria. Ademas
de sus propiedades nutricionales, la quinua ofrece interesantes posibilidades
para el desarrollo de EG debido a su alto contenido en proteinas y almidén,
gue también contribuye a incrementar las capacidades emulsionantes y geli-
ficantes. Sin embargo, el rol de estas proteinas en la estabilizacion de EG no
ha sido estudiado hasta el momento. En base a la bibliografia revisada, las PQ
podrian emplearse en la formulacién de EG a base de proteinas vegetales. Se
requieren estudios mas exhaustivos en el tema considerando el potencial de

esta alternativa.
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Resumen

El pan es un alimento de gran consumo entre la poblacion argentina y la
demanda de productos panificados saludables se estd convirtiendo en una
premisa importante. La deficiencia de proteinas representa un problema gra-
ve en muchas zonas de la Argentina y del mundo, debido a que la produccion
de proteina animal resulta costosa para satisfacer las necesidades actuales de
toda la poblacién. Gran parte de los requerimientos proteicos podrian satis-
facerse si se incorporaran mas proteinas vegetales en la dieta. Las legumbres
son un cultivo que se destina tanto a la alimentacién humana como animal
dado que son ricas en proteinas (entre 20 y 40 g/100g); sin embargo, uno de
los inconvenientes que presentan es su contenido de antinutrientes (AN).
Parte de la actividad antinutricional puede eliminarse mediante procesos tér-
micos, germinacion y fermentacion. La fermentacién es una biotecnologia
antigua y econdmica que puede utilizarse para incrementar la digestibilidad,
el valor nutritivo, la bioactividad y la conservacién de los alimentos. Por lo ex-
puesto, el objetivo de este trabajo es relevar el conocimiento recientemente
publicado sobre la fermentacién de harina de legumbres, analizar el impacto
gue provoca sobre los AN vy la digestibilidad de los nutrientes, asi como su
incorporacion en panificados. A partir de la revision realizada se concluye que
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aun no se llevo a cabo la fermentacion de las harinas de legumbres utilizando
un consorcio microbiano de levaduras y bacterias, optimizando las condicio-
nes para disminuir el tiempo de tratamiento y obtener productos de calidad
nutricional y tecnofuncional apropiadas. De este modo, se podrian formular
panes ricos en proteinas y fibra, debido al aporte de las harinas de legumbres
fermentadas.

Palabras clave: fermentacion, legumbres, panificados, antinutrientes.

1. Introduccion

El pan es uno de los productos fermentados mas antiguos que se cono-
ceny su consumo es habitual entre la poblacién argentina (Cerdeno, 2011). Si
bien con el tiempo, el proceso de produccidn se ha optimizado y diversifica-
do, las distintas variedades de pan se diferencian tanto en la harina que se usa
como materia prima en los microorganismos con los que se fermenta, como
en el proceso tecnoldgico en su conjunto. A su vez, la demanda de productos
panificados diferentes, innovadores, faciles de obtener y que, ademas, sean
saludables, se esta convirtiendo en una de las premisas mas importantes para
la poblacién (Zapata et al., 2016).

Los alimentos funcionales son aquellos que proporcionan un efecto bene-
ficioso para la salud mas alla de su funcién basica nutricional (lllanes, 2015).
Resultan de la adicidén, sustituciéon o eliminacion de ciertos componentes de
los alimentos con la finalidad de reducir el riesgo de padecer enfermedades.
De alli surge el interés por la busqueda de nuevas fuentes como ingredientes
para el desarrollo de alimentos que aporten estas caracteristicas.

La deficiencia de proteinas representa un problema grave en muchas zo-
nas de nuestro pais y del mundo (Pasarin et al., 2016; Temporelli y Viego,
2015). Esto se debe a que la produccién de proteina animal resulta costosa
para satisfacer las necesidades actuales de toda la poblaciéon. Gran parte de
los requerimientos proteicos podrian satisfacerse si se incorporaran mas pro-
teinas vegetales en la dieta (Cheftel et al., 1989; Organizacién de las Naciones
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Unidas para la Alimentacién y la Agricultura, FAO/Organizacion Mundial de la
Salud, OMS, 1996; Sabaté et al., 2001).

Las leguminosas son un cultivo que se destina tanto a la alimentacion hu-
mana como animal debido a que son ricas en proteinas (entre 20y 40 g/100g)
(Belitz et al., 2004; Fennema y Tannenbaum, 1996; Stanley y Aguilera, 1985).
Son un suministro indispensable en la dieta en paises emergentes, represen-
tando la principal fuente de proteinas. Considerando que el 70% del agua
accesible en el mundo se destina a la agricultura, es importante destacar que
el cultivo de legumbres requiere para crecer, 20 veces menos agua que la
produccion animal, que usa el 27%. A modo de ejemplo, se requieren 50 litros
para producir un kilo de lentejas mientras que son necesarios 15.000 litros de
agua para producir un kilo de ternera. Las legumbres, ademas, no requieren
fertilizantes, debido a que fijan su propio nitrégeno a los suelos, por lo tan-
to tienen menos impacto sobre la emisién de gases de efecto invernadero.
No obstante, el consumo en la Argentina se estima en 300 g/habitante/afo,
distribuido principalmente en solo tres variedades (porotos, arvejas y gar-
banzo). Por consiguiente, resulta en un consumo menor a 1 g/persona/dia,
posicionandolo como uno de los paises con el nivel de consumo mas bajo en
el mundo, debido a que el consumo per capita mundial equivale a 20,74 g/
persona/dia (FAO, 2016).

Por otra parte, las leguminosas se destacan por su contenido de fibra (en-
tre 6 y 16%), la cual corresponde a un grupo muy amplio de polisacaridos que
no son metabdlicamente aprovechados por los organismos monogastricos,
pero que cumplen una funciéon muy importante en el bienestar del individuo.
Hace décadas que se asocian diversos problemas de salud como constipa-
cién, diverticulosis, hemorroides, entre otros, con la ingesta insuficiente de
fibra. Toda fibra dietaria llega al intestino grueso sin haber sido transformada
digestivamente. Las bacterias del colon, con sus numerosas enzimas digesti-
vas de gran actividad metabdlica, la pueden digerir en mayor o menor medida
en dependencia de su composicién quimica y de su estructura. La funcion
principal de la fibra es hidratarse al absorber agua, aumentar el volumen de
la materia fecal e incrementar los movimientos peristalticos para facilitar la
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defecacion (Badui Dergal, 2006; Dahl y Stewart, 2015). Numerosos estudios
revelan que estos compuestos tienen efectos terapéuticos a nivel preventivo
de ciertas enfermedades crénicas no transmisibles como la obesidad, las en-
fermedades cardiovasculares, la diabetes tipo Il y el cancer de colon. Uno de
los motivos principales es que el consumo adecuado de fibra dietética se aso-
cia con un aumento de la comunidad microbiana. Es decir, favorecen a la mi-
crobiota gastrointestinal llevando a cabo efectos terapéuticos, ya que pueden
actuar como prebidticos, hipocolesteromiantes, antitrombaéticos, anticanceri-
genos, antioxidantes, hipoglucemiantes y diuréticos (Deehan y Walter, 2016;
Holscher, 2017; Mcrorie y Fahey, 2013; Segata, 2015).

Uno de los inconvenientes que presentan las legumbres es su conteni-
do de antinutrientes (AN) (Badui Dergal, 2006; Elizalde et al., 2009; Liener,
1980). Sin embargo, se conoce que gran parte de la actividad antinutricional
puede eliminarse utilizando diversos tratamientos como procesos térmicos,
germinacion y fermentacién (Ibrahim et al., 2002; Khattab y Arntfield, 2009).
La fermentacion es una de las biotecnologias aplicadas mas antiguas; se ha
utilizado durante mas de seis mil anos para procesar alimentos. Se trata de
una técnica econémica que puede emplearse para incrementar la digestibi-
lidad, el valor nutritivo, la bioactividad y la conservaciéon de los alimentos
(Adams y Nout, 2001; Limén et al., 2015). Consecuentemente, es de interés
reformular el disefio de panes en base a harina de trigo, incorporando harina
de legumbres fermentadas para optimizar su perfil nutricional y mejorar su di-
gestibilidad, de manera tal de agregar valory calidad a los productos a un bajo
costo. Por lo expuesto, el objetivo de este trabajo es relevar el conocimiento
recientemente publicado sobre la fermentacién de harina de legumbres vy el
impacto que provoca sobre los AN y la digestibilidad de los nutrientes.

2. Legumbres

Las legumbres pertenecen a la familia vegetal Fabaceae o Leguminosae,
tercer grupo de plantas mas numeroso del mundo (FAO, 2016). Segun el
Cadigo Alimentario Argentino (CAA):
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...la denominacion de Legumbres se reserva para designar a las frutas y semillas
de las leguminosas. Se clasifican en frescas o secas, siendo las primeras las de
cosecha reciente y consumo inmediato en las condiciones habituales de ex-
pendio. Las secas o deshidratadas no contendran una cantidad mayor de 13%
de agua, determinada a 100-105 °C. Dentro de la variedad se pueden incluir el
Altramuz o Lupino (Lupinus albus L), la Arveja, Alverja o Guisante (Pisum arvense
L), el Garbanzo (Cicer arietinum L), las Habas (Vicia faba L), la Lenteja (Lens escu-
lenta Monch), los Porotos, Judias, Frijoles, Fréjoles, Habichuelas o Alubias (dife-
rentes variedades de Phaseolus vulgaris L y del Dolichos labiab L), y la Chaucha

(Phaseolus vulgaris L).

Aun mas, el Codex Alimentarius (2007) sefiala que “se entiende por le-
gumbres a las semillas secas de plantas leguminosas, que se distinguen de las
semillas oleaginosas por su bajo contenido de grasa”.

El tamano y la forma de las legumbres son distintos pero su estructura ba-
sica es similar. La semilla estd formada por dos cotiledones, grandes lI6bulos
gue contienen el alimento y envuelven al embrién o germen, y un hilo por el
cual le llega el agua al embrién. La cubierta exterior, denominada tegumento
o testa, esta formada por células con membranas celuldsicas gruesas resis-
tentes y tiene la funcién de proteccion de la semilla, es indigerible y presenta
un sabor amargo. El descortezado, con el cual se elimina el germen vy la cas-
cara, provoca pérdida de nutrientes, entre ellos la tiamina, pero aumenta la
digestibilidad, disminuye el tiempo de coccién y mejora las condiciones de
conservacion. Las semillas de las legumbres tienen formas variadas, algunas
pueden ser: ovoidea o circular, arrinonada o redonda, cilindrica, recta. Se pre-
sentan en una amplia gama de colores: blanco, rojo, negro (porotos); rojas
anaranjadas, amarillas y verdes (lentejas); amarillo, tostado y negro (garban-
zos) (Corner, 1951; Stanley y Aguilera, 1985).

De acuerdo con su composicidon quimica, las legumbres se componen de
un 8% de agua y contienen entre un 60-70% de carbohidratos totales, que
constituye el componente principal. Entre los carbohidratos, los granulos de
almidon representan entre el 30 y el 40% y el contenido de fibra dietética
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representa entre el 4 y el 10%. Uno de los componentes a destacar de estas
semillas es el alto nivel de proteina; se ha informado un rango de aproxima-
damente 20 a 40% (Sathe et al., 1984a, 1984b; Stanley y Aguilera, 1985).
Por ultimo, el contenido total de lipidos de todas las leguminosas varia de
1 a 7% segun la especie, exceptuando la soja, cuyo contenido total es del
21%. La mayoria de las legumbres tiene un bajo contenido de lipidos totales,
predominando el acido linoleico (omega 6) o linolénico (omega 3), aunque los
fosfolipidos y glicolipidos también estan presentes en cantidades apreciables
(Pattee et al., 1983).

Dentro del CAA, las harinas de legumbres se encuentran descriptas en el
Capitulo IX:

Alimentos Farinaceos, bajo el titulo Harinas:

Con la denominacién de harina de (lentejas), se entiende el producto obtenido
por la molienda de las semillas sanas y limpias de esta leguminosa (lentejas).
Las harinas de leguminosas deberan denominarse de acuerdo a la materia o
materias primas empleadas (tales como harina de garbanzos, harina de arvejas,
harinas de lentejas, entre otras) (Articulo 663, CAA, 1971).

Las semillas de leguminosas contienen factores antinutricionales, los cua-
les limitan su utilizacién (Liener, 1980).

3. Antinutrientes

Se define a los AN como aquellos compuestos, principalmente de origen
vegetal, que afectan el valor nutricional de algunos alimentos debido a que
dificultan o inhiben la asimilacién de nutrientes. Dichos factores, cuyo origen
bioquimico es muy heterogéneo, pueden provocar intoxicaciones o efectos
perjudiciales para la salud de los consumidores, como la aglutinacion de glé6-
bulos rojos, la afeccién en la absorcién de nutrientes, fisiopatologias pan-
creaticas; ademas de generar sintomas intestinales indeseables, como disten-
sion abdominal, meteorismo o flatulencias, dependiendo de su composicion
(Elizalde et al., 2009; Olazabal, 2016).
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Dentro de los AN se encuentran los componentes antigénicos presentes
en la soja, los cuales pueden ocasionar reacciones alérgicas a nivel intestinal
o cutaneo luego de ser consumidos. Son resistentes a los procesos térmicos
habituales, pero su eliminacion suele ser eficiente por medio de la germina-
cion y la fermentacion.

Los oligosacdridos como la rafinosa, la estaquiosa y verbascosa son los
principales causantes de las flatulencias, al no poder metabolizarse en el trac-
to digestivo debido a la carencia de la enzima a-1,6-galactosidasa (Elizalde
et al., 2009; Olazabal, 2016). Sin embargo, hay estudios que afirman que los
carbohidratos no digeribles tienen efectos beneficiosos, ya que actian como
fibra dietética, y consecuentemente reducen el riesgo de padecer cancer de
colon (Madodé et al., 2013).

Los taninos pueden formar estructuras complejas con las proteinas, los
almidones, los acidos nucleicos y los esteroides, afectando la absorcién e im-
pidiendo la correcta asimilacion de micronutrientes como el hierro (Elizalde
et al., 2009; Carulla y Pabdn, 2004; Olazabal, 2016).

Los fitatos o dcidos fiticos son una forma de almacenamiento de fésforo
gue se encuentra en concentraciones desde alrededor del 0,3 hasta un maxi-
mo del 2,5%. Dificultan la digestién y biodisponibilidad de proteinas y micro-
nutrientes como el hierro, calcio, zinc, potasio, cobre y magnesio, en parte
debido a la carencia enzimatica de fitasas y a su fuerte potencial quelante, es
decir, a su afinidad por diferentes componentes que se encuentran cargados
positivamente en los alimentos, debido a su carga negativa a pH fisiolégico
(Cheryan y Rackis, 1980; Elizalde et al., 2009; Konietzny y Greiner, 2003).
Este AN es termoestable, por ello la utilizacion de tratamientos térmicos pre-
senta poca efectividad para disminuir el contenido efectivo de acido fitico
(Mittal et al., 2012). Un proceso que ha resultado efectivo para disminuir el
contenido de fitato es la fermentacion (Leroy y De Vuyst, 2004).

Las saponinas son termoestables y son en parte responsables del sabor amar-
go de los granos. Si bien su toxicidad es baja debido a la poca absorcion intesti-
nal, pueden dificultar la biodisponibilidad de minerales como el hierro y el zinc
(Elizalde et al., 2009; Lacaille-Dubois y Wagner, 1996; Southon et al., 1988).
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Las lectinas, también llamadas hemaglutininas, son glicoproteinas que se
unen de manera irreversible a los carbohidratos causando dafos en las mu-
cosas del intestino delgado perjudicando la correcta absorciéon de los nutrien-
tes, siendo ademas responsables de la hemoaglutinaciéon de eritrocitos. Son
termolabiles, por lo tanto se desnaturalizan al cocinar las legumbres (Elizalde
et al., 2009; Salgado Telpalo, 2002).

Por ultimo, los inhibidores de hidrolasas digestivas pueden impactar sobre
la amilasa, la tripsina, la quimotripsina y la elastasa, impidiendo que estas en-
zimas actuen, disminuyendo la digestibilidad proteica y de almidones, mien-
tras que ocasionan un aumento en la secrecidon pancreatica de estas enzimas
digestivas. Por medio de tratamientos térmicos, germinacion y fermentacion,
es posible la desnaturalizacién de los inhibidores enzimaticos, mermando su

actividad (Elizalde et al., 2009).

En la Figura 1 se muestra el rango de concentraciones de AN aproximado
de algunas legumbres.

Figura 1. Rango de las concentraciones de antinutrientes en legumbres.
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Si bien los AN son compuestos bioactivos que pueden producir efectos
nocivos, algunos en bajas cantidades también pueden proporcionar benefi-
cios para la salud (Shahidi, 1997; Soetan, 2008). En este sentido, los com-
puestos antinutricionales con mayor controversia en las legumbres son el fi-
tato, los compuestos fendlicos, los oligosacaridos, los taninos e inhibidores
de enzimas (Madodé et al., 2013; Rani et al., 2018).

4. Fermentacion

La fermentacién es una técnica biotecnoldgica econémica que implica
diferentes cambios en la composicién del sustrato debido a la actividad de
los microorganismos fermentadores presentes y las enzimas producidas por
ellos durante el proceso (Nkhata et al., 2018). Los microorganismos utiliza-
dos para la fermentaciéon de alimentos pueden ser parte de la microbiota
natural que se encuentra en la materia prima o pueden ser cultivos inicia-
dores, especialmente seleccionados para producir cambios especificos en
el sustrato (Ferreira et al., 2019). Este procesamiento se lleva a cabo para
lograr caracteristicas deseables, como vida util prolongada, mayor seguri-
dad, mejores caracteristicas organolépticas, enriquecimiento nutricional y
eliminacion de compuestos antinutricionales (Hugenholtz, 2008; Leroy y De
Vuyst, 2004).

Varios investigadores han informado sobre el efecto de la fermentacion
sobre ciertos compuestos antinutricionales.

Montemurro et al. (2019) evaluaron procesos de germinacion, fermenta-
cién y su combinacion con el fin de mejorar la calidad funcional y nutricional
del garbanzo y la lenteja. La fermentacion se llevé a cabo hidratando las ha-
rinas al 60%, inoculando con una mezcla de bacterias acido lacticas seleccio-
nadas (Lactobacillus rossiae LB5, Lactobacillus plantarum 1A7 y Lactobacillus
sanfranciscensis DE9) e incubando a 30 °C durante 24 h. En la Figura 2A se
muestra el efecto de los tratamientos ensayados para el garbanzo. Estos au-
tores encontraron que tanto la germinacién como la fermentacion mejora-
ron la calidad nutricional en ambas legumbres. El incremento de la capacidad
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antioxidante se atribuyd a la mejora en la solubilidad de los componentes
fendlicos debido a que ambos procesos permiten alterar la matriz de los teji-
dos vegetales favoreciendo su extraccion. El incremento en la concentracion
de aminoacidos libres (en el orden del 60 al 70% para el tratamiento combi-
nado) se explicé considerando que la germinacion permite que se activen las
proteasas enddgenas y la fermentacion da lugar a la protedlisis mediante las
peptidasas bacterianas. La fermentacién disminuyd la actividad inhibidora de
la tripsina en aproximadamente un 63% para ambas legumbres. Estos proce-
sos aumentaron significativamente la digestibilidad proteica in vitro para la
lenteja (desde una digestibilidad inicial de 60% hasta una de 87%) pero no
para el garbanzo, probablemente debido a que su digestibilidad inicial ya era
elevada (casi 90%).

Estos investigadores consiguieron una disminucién significativa de la con-
centraciéon de rafinosa durante la fermentacion de las harinas; el descenso en
la cantidad de rafinosa fue del 64% en garbanzo y del 53% en lenteja. De Ia
misma manera, la concentracidon de taninos condensados también se redujo.
La harina de lenteja contenia inicialmente un nivel de 1,07 mg/g, la harina de
lenteja fermentada, 0,72 mg/g, y la harina de lenteja germinada y fermentada,
0,2 mg/g; siendo la reduccioén total del contenido de taninos condensados del
81%. En el caso del garbanzo, el contenido inicial de taninos condensados era
menor, la germinacion redujo su contenido en un 18% y la combinacion de
tratamientos causé una disminucién del 37%, levemente superior a la produ-
cida por la fermentacién (32%).

Tanto la germinacién como la fermentacion produjeron un notable incre-
mento de la actividad fitasa en ambas legumbres (mayor al 100%). Sin embar-
go, esto no se tradujo en una reduccién de la misma magnitud en el contenido
de fitato; si bien la fermentacién fue mas exitosa que la germinacién para
reducir el contenido de acido fitico en la harina de lenteja, ocurrid lo contrario
para la harina de garbanzo.
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Figura 2. Efecto de distintos tratamientos sobre algunas caracteristicas
nutricionales de la harina de garbanzo.
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A) Efecto de la fermentacion (F), germinacién (G) y combinacion de ambos procesos (G+F). Fuente:
elaboracion propia a partir de los datos de Montemurro et al. (2019).
B) Efecto de la fermentacion (F), gelatinizacion (T) y combinacion de ambos procesos (T+F). Fuente:
elaboracion propia a partir de los datos de De Pasquale et al. (2020).

De Pasquale et al. (2020) también llevaron a cabo una combinacién de
tratamientos. En este caso, realizaron un tratamiento térmico (gelatinizacién)
y una fermentacion en estado sélido con bacterias acido lacticas (Lactobacillus
plantarum MRS1 y Lactobacillus brevis MRS4) a 30 °C durante 24 h para mejo-
rar el perfil nutricional de las harinas de leguminosas (lentejas rojas y amari-
llas, porotos blancos y negros, garbanzos y arvejas). En la Figura 2B se mues-
tra el efecto de los tratamientos sobre la harina de garbanzo.

Estos autores encontraron que tanto la gelatinizacion como la fermen-
tacion permitieron mejorar la mayoria de las propiedades nutricionales de
las harinas de legumbres. Una excepcion se encontrd para la actividad an-
tioxidante, medida como la capacidad de captura de radicales DPPH, que
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disminuyo alrededor de un 30% debido al proceso de gelatinizacion en todas
las legumbres analizadas. Sin embargo, la fermentacién permitié incrementar
la capacidad antioxidante de las harinas tratadas y no tratadas térmicamente.
Respecto del contenido de taninos, solo mediante fermentaciéon se obtuvie-
ron reducciones significativas, de entre el 23 y el 62%, segun la legumbre.

Todos los procesos evaluados (gelatinizacion, fermentacion y su combina-
cion) incrementaron las caracteristicas relacionadas con la digestibilidad pro-
teica: se encontré un mayor contenido de grupos amino libres (46% en prome-
dio para las harinas gelatinizadas y fermentadas), es decir que las proteinas se
encuentran mas hidrolizadas; se incrementé la digestibilidad proteica in vitro
(16% en promedio) y disminuy6 la actividad antitriptica (alrededor del 70%).

La fermentacién produjo un elevado descenso del contenido de rafinosa
(entre 60 y 80%), saponinas (hasta aproximadamente un 70%) y acido fiti-
co (mas del 95%). Por el contrario, la gelatinizacién causé una disminucion
moderada de estos AN (entre 18 y 45% para rafinosa, 20% para saponinas y
alrededor del 50% para fitato), lo que estaria de acuerdo con su naturaleza
termorresistente.

En relacién con el contenido de fitato, se destaca que la actividad fitasa
se vio incrementada como resultado de ambos tratamientos pero en menor
magnitud que en el trabajo publicado por Montemurro et al. (2019), aunque
el contenido de fitato, luego de la fermentacién, resulté casi despreciable
para De Pasquale et al. (2020). En ambos trabajos mencionados se utiliza una
mezcla de bacterias lacticas para la fermentacién, que se realiza incubando
de la misma manera. En los dos casos coinciden en el empleo de L. plantarum,
que se conoce que produce fitasa (Zamudio et al., 2001), lo que incidiria en
el contenido de fitato. Rajani y Shivanna (2020) evaluaron la fermentacién de
legumbres molidas con cepas de Lactobacillus spp. aisladas a partir de pro-
bidticos productores de fitasa, usando L. plantarum como control. Su objetivo
consistia en encontrar bacterias mas eficientes para la reducciéon del conte-
nido de fitato en cereales y legumbres. Luego de la fermentacion sumergida,
que se llevé a cabo a 37 °C durante 72 h, se obtuvo una reduccién del aci-
do fitico de entre 16 y 90% en todas las muestras ensayadas. Sin embargo,
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ninguna de las bacterias aisladas produjo porcentajes tan altos de reduccién
del contenido de fitato como L. plantarum, con excepcién de lo encontrado
para el poroto verde (Macrotyloma uniflorum) en el que la cepa aislada produjo
una reduccién del 20% (y L. plantarum, del 16%).

Xing et al. (2020) utilizaron Pediococcus pentosaceus MPL25, Pediococcus
acidilactici KLB69 - 2 y Pediococcus pentosaceus VMCU76F para fermentar ha-
rina de garbanzo en estado sélido a 37 °C durante 72 h. Se cuantifico el acido
fitico antes y después de la fermentacion (Figura 3) y los resultados obteni-
dos muestran gque solo ocurre una disminucién muy pequefia en su concen-
tracion. Esto estd de acuerdo con lo encontrado por Zamudio et al. (2001),
quienes compararon la actividad fitasa extracelular de P. pentosaceus y de L.
plantarum y encontraron que esta ultima es mayor. Asimismo, el empleo de
las tres cepas juntas no produjo mejores resultados en cuanto a la reduccion
de este AN. También se evalué el grado de hidrdlisis de las proteinas, que se
incrementé levemente luego de la fermentacién con las distintas cepas. El
mayor aumento se observé para la fermentacién con Pediococcus pentosaceus
VMCU76F pero, sorprendentemente, la fermentacién con las tres cepas dio
como resultado una muestra con un menor grado de hidrolisis proteica que la
de la harina de garbanzo sin fermentar.

En un estudio publicado por Yagci et al. (2020), se llevé a cabo la fermen-
tacion de harina de garbanzo inoculando con Saccharomyces cerevisiae y yogur,
incubando 6 h a 37 °C. Luego, la mezcla fermentada se cociné mediante ex-
trusion. Se analizo el efecto de estos tratamientos sobre el contenido de tres
AN: acido fitico, taninos y factores antitripticos. La reducciéon del contenido de
fitato por efecto de la fermentacion fue del orden del 5% (Figura 3), muy baja
comparada con otros tratamientos. No obstante, luego de la extrusién hubo un
detrimento mayor, disminuyendo un 33% en total. Los valores obtenidos para
los taninos demuestran que la fermentacién redujo un 12,7% su contenido, en
cambio la extrusion logréd disminuirlos en un 51%. La actividad inhibidora de
tripsina fue significativamente menor luego de la extrusion, ya que disminuyo
un 79,4%, aunque no ocurrié lo mismo luego de la fermentacién. El conteni-
do de proteina de los extruidos fue ligeramente superior al de las mezclas no
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extruidas, pero el contenido de grasa fue menor en los extruidos en compara-
cién con las mezclas sin tratamiento. El proceso de extrusion mejoré significati-
vamente la digestibilidad del almidén y las proteinas de los productos extruidos
fermentados a base de garbanzo en comparacién con las mezclas fermentadas.
La digestibilidad in vitro del almidéon aumenté aproximadamente 3 veces des-
pués del proceso de extrusion, mientras que la digestibilidad de la proteina
aumenté aproximadamente 1,5 veces. Dicho aumento en el almidén puede ha-
berse debido a que el procesamiento de extrusién generalmente produce una
gelatinizacién mas completa de los granulos de almidén. El efecto reductor del
proceso de extrusion sobre el contenido total de fibra dietética de las mezclas
fermentadas fue significativo, debido a que hubo una transformacioén de algu-
nos componentes de fibra insoluble en fibra soluble.

En la Figura 3 se muestra, a modo de resumen, el contenido de acido
fitico en las harinas de garbanzo utilizadas en los distintos trabajos y el con-
tenido remanente luego de la fermentacién.
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Figura 3. Contenido de fitato en harina de garbanzo antes y después de distintos procesos de
fermentacion.
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Fuente: elaboracion propia a partir de datos obtenidos de De Pasquale et al. (2020); Gonzélez et al.

(2018); Montemurro et al. (2019); Xing et al. (2020); Yagci et al. (2020).

Los estudios llevados a cabo por Gonzalez et al. (2018) informaron que
la fermentacién de garbanzos con Rhizopus oligosporus NRRL2710 en estado
solido a 34,9 °C durante 51 h disminuyd un 45% el contenido de acido fitico
como consecuencia del aumento de concentracién de fitasas y de la hidrata-
cion. Ademas, lograron producir un aumento en el contenido de proteinas del
13,1% y disminuir el contenido de cenizas un 47,5%, aumentar un 23,2% la
digestibilidad aparente de la materia seca, e incrementar la digestibilidad apa-
rente de las proteinas en un 41,9%. Por su parte, el descascarado disminuyd
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el 84,5% del contenido de taninos como consecuencia de eliminar las casca-
ras en los granos de garbanzos.

5. Formulacion de panificados a base de harinas de
legumbres fermentadas

Shrivastava y Chakraborty (2018) realizaron la formulacién de un pan de
harinas de trigo y de garbanzo fermentada con levadura (Saccharomyces ce-
revisiae), obteniendo una reduccion del 67% en el contenido de acido fiticoy
un aumento significativo en el contenido de aminoacidos libres a medida que
incrementaba el periodo de fermentacién. Al mismo tiempo, la combinacién
de harina de trigo, harina de garbanzo fermentada y goma xantana permitié
obtener un pan con caracteristicas similares al pan de trigo comercializado.
Asimismo, Di Biase et al. (2019) lograron un mayor contenido de proteinas
y aminoacidos totales y una mejor digestibilidad de las proteinas en panes
fortificados con harina de garbanzo fermentada con Lactobacillus plantarum
ITM21B.

Montemurro et al. (2019) elaboraron y caracterizaron de manera senso-
rial panes de trigo enriquecidos con harinas germinadas y fermentadas de
garbanzo y lenteja. Los panificados fortificados mostraron una agradable me-
jora sensorial y, en comparacién con el pan de harina de trigo convencional,
presentaron, en general, alta digestibilidad de proteinas y baja disponibilidad
de almidén.

6. Conclusion

Esta revisidon analiza los resultados obtenidos en los AN presentes en las
legumbres que fueron sometidas a tratamientos de fermentacién. Luego de
observar los resultados recabados, se puede afirmar que la fermentacién es
un tratamiento adecuado para la reducciéon de AN, cuya eficiencia aumenta
cuando se combina con otros tratamientos. En algunos casos, se han observa-
do también aumentos en la digestibilidad de ciertos macro y micronutrientes,
como proteinas, carbohidratos y minerales, entre otros. Sin embargo, uno de
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los aspectos en desventaja encontrado en los trabajos de investigacion refe-
ridos es el excesivo tiempo que se requiere y la utilizacién de cepas aisladas.
En consecuencia, se propone como perspectiva investigar la fermentacion de
las harinas de legumbres utilizando un consorcio microbiano de levaduras y
bacterias como el kéfir, optimizando las condiciones para disminuir el tiempo
de tratamiento y obtener productos de calidad nutricional y tecnofuncional
apropiadas. Estas harinas de legumbres fermentadas podrian complementar
a la harina de trigo, dado su elevado contenido de proteinas de alto valor
biolégico y fibras dietéticas, para llevar a cabo una reformulaciéon de panifica-
dos que satisfagan las necesidades de los consumidores en términos de valor
nutricional.
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Resumen

La vinificacién es un proceso complejo en el cual, durante o después de la
fermentacion alcohdlica, ocurre la fermentacion malolactica (FML), desarro-
llada por especies de bacterias lacticas (BAL), principalmente Oenococcus oeni
y Lactiplantibacillus plantarum, responsables de la decarboxilacién del acido
L-malico y conversién en acido L-lactico. En la mayoria de las bodegas pata-
gonicas se desarrollan FML espontaneas, proceso que resulta impredecible,
especialmente con bajas temperaturas ambientales. Es estratégico disponer
de cultivos indigenas de BAL mejor adaptadas a las caracteristicas agroecol6-
gicas de los cultivares locales con mayor capacidad de competencia frente a
la biota salvaje, para obtener vinos de calidad conservando las caracteristicas
del terroir regional.

UNQOe19 es una cepa psicrotrofa de O. oeni, aislada de una FML espon-
tanea de vino Pinot noir patagénico, vendimia 2014, de la cual se obtuvo la
secuencia del genoma completo (CP027431). UNQOe19 fue seleccionada
por su capacidad de implantacién en presencia de la microbiota nativa del
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vino y por conducir exitosamente la FML a bajas temperaturas. La elabora-
cion de un iniciador malolactico requiere la obtenciéon de biomasa bacteria-
na; para esto pueden emplearse como sustrato formulaciones alternativas
de bajo costo obtenidas a partir de subproductos de la industria alimentaria
regional. Para optimizar la obtencion de biomasa de cepas de O. oeni de inte-
rés enoldégico, se utilizara bagazo de manzana y suero de leche como base de
cultivo y se analizara el crecimiento bacteriano con la adicién de suplementos
nutricionales y sales. Con este propdsito, y en una primera etapa, se realizé un
analisis in silico a partir de la secuencia del genoma completo de UNQOe19,
para identificar genes relacionados con diferentes actividades metabdlicas,
con propiedades tecnolégicas y con respuestas a estrés ambiental. Aplicando
Bacterial Pan-Genome Analysis (BPGA) se analizé la presencia / ausencia de
genes comparando la cepa de referencia O. oeni PSU-1 con UNQOQOe19, iden-
tificando en la segunda 160 genes Unicos. De estos, 19 fueron relacionados
con estructuras celulares, 29 con procesos metabdlicos, 23 con funciones del
DNA, 11 con plasmidos y proteinas de conjugacion, 13 con actividades de
transporte transmembrana, 21 con proteinas de bacteriéfagos y 38 con pro-
teinas hipotéticas. Los 6 restantes se vincularon con actividades de respuesta
a estrés.

El analisis in silico del genoma completo de UNQQOe19 permitié confirmar
la existencia de genes que codifican enzimas implicadas en la sintesis de me-
tabolitos de interés enologico. Este analisis permitié efectuar una prediccion
sobre la adaptaciéon de esta cepa a diferentes entornos, dada su capacidad
de utilizar diversos sustratos para su crecimiento; esta caracteristica posibi-
lité evaluar los requerimientos de suplementacién de medios de cultivo para
la obtenciéon de biomasa, asi como la posibilidad de crecimiento en medios
alternativos sustentables. Estas capacidades genéticas detectadas in silico su-
gieren el potencial de UNQOe19 para ser cultivado en subproductos de la
industria alimentaria y usado como iniciador malolactico en fermentaciones a
temperaturas sub-6ptimas.

Palabras clave: Oenococcus oeni UNQOe19, sustratos alternativos sustenta-
bles, secuencia de genoma completo, cultivos iniciadores malolacticos.
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1. Introduccion

El proceso de vinificacion es complejo e implica biotransformaciones que
convierten el mosto en vino. Entre estas, la fermentacion malolactica (FML),
conducida por bacterias del acido lactico (BAL), es sustancial para modificar
el aroma del vino y mejorar la sensacidon en boca mediante la produccién de
compuestos aromaticos activos; mejorar la estabilidad microbiana, por elimi-
nacion de nutrientes importantes, y reducir la acidez vinica, por conversion
del 4cido L-malico en acido L-lactico (Virdis et al., 2020). Sin embargo, cuando
la FML ocurre en forma espontanea, puede resultar un proceso impredeci-
ble. Para minimizar riesgos, se emplean iniciadores malolacticos; la tenden-
cia actual senala la conveniencia del uso de cepas nativas seleccionadas de
cada vinedo para obtener vinos con caracter regional (Bokulich et al., 2016).
Estas cepas, mejor adaptadas a las caracteristicas agroecolégicas de cada cul-
tivar, ademas de presentar mayor capacidad de competencia frente a la biota
indigena que las cepas foraneas durante la vinificacion, potencian la expre-
sion de las caracteristicas organolépticas distintivas de los vinos regionales.
Actualmente, los iniciadores que se comercializan en el mercado nacional son
importados y estan formulados con cepas de otras regiones vitivinicolas del
mundo, por lo que la selecciéon de cepas nativas resulta una estrategia de gran
impacto sobre el sector vitivinicola y las economias regionales.

Algunas bodegas de la regién vitivinicola patagonica realizan FML espon-
taneas, guiadas por BAL nativas, donde Oenococcus oeni y Lactiplantibacillus
plantarum son especies predominantes (Valdés La Hens et al., 2015 y 2016;
Bravo-Ferrada et al., 2013; Brizuela et al., 2017). En la regién, la madura-
cion de la uva y vinificacion ocurre durante marzo y abril, con temperaturas
ambientales que alcanzan valores de 10 a 14 °C, y hasta 4 a 2 °C. Las BAL
son microorganismos mesofilos (Gil et al., 2019), cuya temperatura 6ptima
de crecimiento es de 20 a 30 °C (Bech-Terkilsen et al., 2020), temperaturas
inferiores a estos valores imponen un nuevo factor de estrés, que se suma
al que producen las elevadas concentraciones de etanol y el pH bajo propio
de los vinos de la region. Las bodegas regionales deben calentar el ambiente
de fermentacion, incrementando los costos de producciéon y disminuyendo
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la sustentabilidad del proceso. En respuesta a esta problematica se obtuvo
una coleccién de cepas psicrétrofas de BAL patagdnicas, entre las que se
destacan especies de O. oeni seleccionadas por su capacidad de implantarse
en vino, junto a la microbiota autdctona, y conducir la FML, a temperaturas
sub-6ptimas (Manera et al., 2017 y 2019) con potencial para usarse como
iniciadores malolacticos en vinificaciones a bajas temperaturas.

La elaboracién de cultivos iniciadores requiere la producciéon de biomasa
celular en abundante cantidad. Para las vinificaciones a baja temperatura en
la regidn patagodnica, la produccion de biomasa de BAL psicrétrofas exige el
disefio de un medio de cultivo. En este sentido, los subproductos de la indus-
tria alimentaria como el bagazo de manzana y permeado de suero podrian
usarse como sustratos alternativos de bajo costo y alta sustentabilidad. Su
uso podria solucionar, ademas, los problemas ambientales relacionados con
su tratamiento y eliminacién, ya que tienen alta demanda bioquimica de oxi-
geno (DBO), dandoles un valor anadido (Vera et al., 2012).

El subproducto del suero, resultante de la elaboracién del queso, se ha
usado para obtener biomasa de BAL probidticas (Cui et al., 2012; Hugo et al.,
2016) debido a su alto contenido de lactosa, asi como para la producciéon de
acido lactico y galactooligosacaridos (Golowczyc et al., 2013) y la produccién
de biomasa de Lb. plantarum aislado de vinos tintos patagénicos (Cerdeira et
al., 2019). El bagazo de manzana se utilizdé con éxito como sustrato para el
crecimiento de levaduras nativas de vinos patagdnicos (Bravo et al., 2019) y
resulta util para generar productos con valor agregado, como enzimas, eta-
nol, acidos organicos, polisacaridos y biomasa microbiana, principalmente de
levaduras (Vendruscolo et al., 2008).

Con el propésito de interpretar la respuesta adaptativa de las cepas psi-
crotrofas a temperaturas sub-6ptimas, se obtuvo el genoma completamente
ensamblado de la cepa psicrotrofa patagénica UNQOe19 de O. oeni (Iglesias
et al., 2018). La secuencia gendmica de esta cepa nativa patagdnica nos pro-
porcionard informacién util sobre las capacidades metabdlicas necesarias
para llevar a cabo el proceso de FML, para adaptarse al ambiente estresante
del vino, asi como la capacidad para crecer en sustratos alternativos.
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El objetivo de este trabajo fue realizar un analisis in silico del genoma
de UNQOe19, para predecir propiedades tecnoldgicas, inocuidad de la cepa,
respuestas a estrés ambiental y capacidades metabdlicas que permitan el cre-
cimiento en sustratos alternativos sustentables.

2. Materiales y métodos

2.1 Caracteristicas y origen de la cepa

La cepa psicrétrofa de O. oeni UNQOe19 fue aislada de la fermenta-
cion malolactica espontanea de un vino Pinot noir (vendimia 2014) produ-
cido en una bodega comercial de General Roca de 109 anos de antigliedad,
Patagonia Norte, Argentina, en la cual no se emplean iniciadores malolacticos
comerciales.

2.2 Caracteristicas de la muestra de vino

La muestra de vino se recolecté asépticamente de un vino Pinot noir (co-
secha 2014) correspondiente a la etapa final de la fermentacién alcohdlica
con valores de 14,3% v / v de etanol, pH 3,7 y concentracion de 2,3 g/L de
acido L-malico. En esta bodega, el proceso de vinificacion comienza con una
pre-fermentaciéon en frio durante 48-72 h, seguida de una fermentacion al-
cohdlica en tanques de hormigdn de 2000 L durante 20 dias; luego sigue la
fermentacion malolactica durante 25-40 dias y, finalmente, el vino pasa por
una crianza en barricas de roble francés durante al menos 6 meses.

2.3 Analisis bioinformatico del genoma

El ensamblaje de novo de la cepa UNQOe19 (Cédigo de acceso CP027431)
se realizé mediante secuenciacién shotgun utilizando el kit SMRTbell Template
Prep kit 1.0 de 20kb, seguido de una secuenciacién SMTR (del inglés single
molecule real time sequencing) cuya lectura se realizé en un secuenciador RS
Il (Pacific Biosciences). Se utilizaron un total de 103.710 lecturas (588 veces
la cobertura y una lectura de polimerasa N50 de 14765 pb), con una longitud
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promedio de 10359 pb y una precision estimada del 85%, como entrada para
el ensamblaje de novo con el paquete Canu (Korenet al., 2017). La salida de
Canu consistié en un solo contig circular sin gaps.

La prediccién de las secuencias codificantes se realizaron con GeneMarks.
La anotacién del genoma se realizé utilizando pipeline de anotacién (Annotation
Pipeline) (Chaudhariet al., 2016) del genoma procariota del NCBI (PGAP), y
las relaciones de ontologia de genes (gen onthology) se calcularon utilizando
Blast2GO versién 5.1.1. El andlisis de Pan-Genoma Bacteriano (BPGA) se usé
para comparar la presencia/ausencia de genes en UNQOe19 con otras se-
cuencias de O. oeni (Iglesias et al., 2018).

Para las predicciones de la funcién proteica, la obtencion de cédigos de
enzimas y el andlisis de las rutas KEGG (para la degradacién de azucares) tam-
bién se utilizé Blast2GO 5.1.1 (Gotzet al., 2008). Por ultimo, el analisis COG
(Clusters of Orthologous Groups of proteins, ncbi) fue realizado por WebMGA
(BMC Genomics 2011, 12: 444).

3. Resultados

3.1 Caracteristicas generales del genoma de la cepa de 0. oeni UNQOe19

El analisis del genoma completo de la cepa psicrétrofa UNQOe19 resulto
de gran interés debido a su capacidad de implantarse en vino, en presencia
de la microbiota autdctona, y conducir exitosamente la FML, a temperaturas
sub-6ptimas de 4 y 10 °C (Manera et al., 2019). Las caracteristicas generales
se muestran en la Tabla 1. Esta cepa contiene un cromosoma circular Unico de
1,83 Mb con un contenido de G + C de 37,9% y mostré 1839 marcos abiertos
de lectura ORF. De 1891 genes predecidos, 1721 fueron identificados como
secuencias que codifican proteinas, 118 como pseudogenes potenciales, y 52
como genes codificadores de ARN (43 ARNt, 6ARNr y 3 ARN no codifican-
tes); no se observaron genes CRISPR.

El genoma presentdé 4 proteinas relacionadas con plasmidos, 2 de ellas in-
volucradas en el inicio de la replicacién, otras proteinas tipo LtrC reportadas
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como activadores transcripcionales y una proteina plasmidicatipo PemK rela-
cionada con un sistema toxina-antitoxina (Favier et al., 2012). Ademas, mos-
tré 7 genes relacionados con transferencia por conjugacién y 13 vinculados
a transposasas.

Tabla 1. Caracteristicas generales de la cepa UNQOel19 de O. oeni.

Atributos de la especie Valores
Genes totales 1,891
CDS total 1,839
Genes codificantes 1,721
CDS codificantes 1,721
Genes RNA 52
rRNA 6
ncRNAs 3
tRNA 43
Pseudo genes (Totales) 118
Pseudo genes (residuos ambiguos) 0 de

118
Pseudo genes (corrimiento del marco de 82 de

lectura) 118

Pseudo genes (incompleto) 21 de
171

Pseudo genes (internas de stop) 30 de
171

Pseudo genes (problemas multiples) 13 de
171

CRISPR Arrays 0
G+C % 37,90%

En la Figura 1 se muestra el atlas de genoma de UNQOe19, donde fue-
ron identificados mediante el analisis de sesgo GC y el cambio de orientacién
de ORF los origenes de replicacion (Ori C) y terminacion. Ambos origenes se
encuentran en posiciones casi simétricas en el genoma. Los genes codifican-
tes de UNQOe19 predominantemente se transcriben en la direccién de la
replicacion.
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Figura 1. Atlas cromosémico de la cepa de O. oeni UNQOe19
generado con CGView v 1.0 (Granty Stothard, 2008).

UNQOel19
CP027431

Il cDs W cContenidoGC [l SesgoGC- M Sesgo GC+

El contenido de GC se muestra en el circulo negro; el sesgo GC positivo y negativo en circulos ver-

de y violeta respectivamente; y CDS (CoDing Secuencia) en el circulo rojo.

La Figura 2A muestra la comparacién entre el genoma completo de la cepa
de O. oeni PSU-1 y UNQOe19. El genoma de O. oeni PSU-1 tiene un tamano
de 1,753,879pb, el cual fue superado por la cepa UNQOe19 con 1,826,824
pb. Sin embargo, esta diferencia no es indicativa directa de la capacidad de
traducciéon de proteinas funcionales luego de la transcripciéon. UNQOe19
presentd 160 genes unicos. El andlisis COG (Clusters of Orthologous Groups
of proteins, ncbi) para la clasificacion de proteinas dentro de categorias fun-
cionales de estos genes, mostré 25 clasificaciones de categorias funciona-
les y su abundancia se muestra en la Figura 2B. Este andlisis revel6 que las
categorias mas abundantes son de replicacion, recombinaciéon y reparacién
representada en un 13%; transporte de aminoacidos y metabolismo con 12%
y transcripcién con 10%. Los menos abundantes corresponden en un 1% a
motilidad celular y control del ciclo celular, particién cromosdémica y division
celular. Representadas con un 2% se encuentran las categorias relacionadas
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con modificacion postraduccional, recambio proteico, chaperonas y mecanis-
mos de defensa. Se detectaron en este andlisis 6 categorias relacionadas con
el transporte de carbohidratos, lipidos, aminoacidos, nucledtidos, coenzimas,
iones y metabolismo. Una de estas categorias corresponde a un 6% de genes
con funcién desconocida.

Figura 2. Anélisis comparativo de las cepas UNQOe19 y PSU-1 de O. oeni.
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® Estructura y dindmica de la cromatina.
u Control del ciclo celular, divisién celular, particion cromosdmica
® Estructura nuclear
® Mecanismos de defensa
® Mecanismos de transduccion de seiiales
u Biogénesis de la pared celular / membrana / envoltura
® Motilidad celular
u Citoesqueleto
= Estructuras extracelulares
® Trafico intracelular, secrecion y transporte vesicular.
® Modificacién postraduccional, recambio proteico, chaperonas
Produccin y conversion de energia.
® Transporte de carbohidratos y metabolismo.
® Transporte de aminodcidos y metabolismo.
® Transporte de nucledtidos y metabolismo
® Transporte de coenzimas y metabolismo
® transpote de lipidos y metabolismo

® Transporte de iones inorganicos y metabolismo
® Metabolitos secundarios, biosintesis, transporte y catabolismo
® Solamente prediccion de funcion

Funcién desconocida B

A. Comparacién del genoma de O. oeni UNQOe19 con la anotacién del genoma de la cepa de O.
oeni PSU-1. B. Abundancia relativa de genes Unicos de UNQOe19 asociados con categorias

funcionales generales COG.

La clasificaciéon de proteinas dentro de categorias GO, implementada con
el programa Blast2GO, se usé para analizar los 160 genes Unicos detecta-
dos en UNQOe19 en comparaciéon con la anotacién del genoma de la cepa
PSU-1 de O. oeni. La Figura 3 muestra que, entre los 160 genes unicos de
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UNQOe19, se detectaron 19 genes relacionados con componentes celulares,
29 con procesos metabdlicos, 23 con funciones moleculares, 11 con plas-
midos y proteinas relacionadas con transferencia por conjugaciéon, 13 con
actividades de transportador transmembrana, 21 con proteinas relacionadas
con fagos putativos y 38 con proteinas hipotéticas. Los 6 genes restantes se
relacionaron con la homeostasis, sintesis de capsula y la respuesta a estrés.

Figura 3. Clasificacion de proteinas dentro de categorias GO (basada en vocabulario gene
onthology), implementada con el programa Blast2GO0 5.1.1 de los genes tnicos de UNQOel19 en
relacion a la comparacion con la cepa PSU-1 de O. oeni.
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3.2 Deteccion de genes de enzimas vinculadas a propiedades de interés
enoldgico

El analisis del genoma completo mediante Blast2GO orientado a la bus-
gueda de genes de interés enolodgico se muestra en la Figura 4. Se detectaron
genes relacionados con proteinas de biosintesis de exopolisacaridos. La pro-
duccién de exopolisacaridos es deseable por sus propiedades para estabilizar
la espuma en procesos de vinificacién, retener compuestos aromaticos, apor-
tar textura, disminuir la astringencia y aportar resistencia a factores de estrés
como las temperaturas (Margalef-Catala et al., 2017; Shi et al., 2021).
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Fueron detectados 45 genes relacionados con respuesta a estrés, que se
vinculan con numerosas funciones que favorecen la viabilidad en condiciones
ambientales adversas, entre las que se destacan proteinas relacionadas con la
respuesta a choque térmico, homeostasis y estrés oxidativo.

Se detectd un gen relacionado con la actividad tanasa (EC: 3.1.1.20) invo-
lucrada en la hidrélisis de taninos.

También se hallaron genes relacionados con la FML mediante la decar-
boxilacién enzimatica del acido L-malico por medio de la malato deshidroge-
nasa (oxalacetato descarboxilante) y malato deshidrogenasa descarboxilante
(EC:1.1.1.38; EC:1.1.1.39). Estas enzimas disminuyen la acidez percibida y
favorecen la estabilidad microbiana y son responsables de la descarboxilacion
del 4cido L-mdlico y produccién de acido lactico y diéxido de carbono.

3.3 Genes que codifican proteinas relacionadas con la produccion de
metabolitos indeseables

Entre las propiedades no deseadas de BAL se destacan las aminas biogé-
nicas provenientes del metabolismo catabdlico de aminoacidos. En el analisis
del genoma de UNQOe19 (Figura 4), no se detectaron genes relacionados
con las descarboxilacion de aminoacidos como histidina (histidina decarboxi-
lasa), tirosina (tirosina decarboxilasa) y ornitina/agmatina (ornitina decarboxi-
lasa y agmatina deaminasa), responsables de producir las aminas biogénicas
histamina, tiramina y putrescina respectivamente. Sin embargo, se encontré
un gen carbamatokinasa (EC: 2.7.2.2) y dos arginina deaminasa (EC:3.5.3.6)
relacionados con la produccién de citrulina, la cual al ser liberada fuera de la
BAL puede reaccionar no enzimaticamente con el alcohol y producir etil car-
bamato, que resulta un compuesto carcinogénico (Yu et al., 2020).

3.4 Genes que codifican proteinas relacionadas con el desarrollo del sabor
y el aroma

La cepa UNQOe19 mostré una amplia gama de enzimas con diversas fun-
ciones que podrian tener efectos positivos sobre las propiedades aromaticas
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y sensoriales del vino (Figura 4). Entre ellas se destacan 4 genes de la enzima
citrato liasa (EC:4.1.3.6) subunidades alfa y beta y un carrier citrato liasa holo;
la enzima citrato liasa es clave en la produccion de diacetilo, compuesto que
aporta al vino un agradable aroma a manteca después de la FML. También
se detecté un gen de las enzimas acetolactato sintasa (EC:2.2.1.6) y Alpha-
acetolactato descarboxilasa (EC:4.1.1.5) involucradas en la transformacién
del acetaldehido TTP en acido alfa-acetolactico precursor del producto aro-
matico diacetilo (Bartowsky et al., 2005).

Se detectaron 7 genes de la enzima glucosidasa, subunidades alfa
(EC:3.2.1.20) y beta (EC:3.2.1.21) involucradas en la liberaciéon de compues-
tos aromaticos, mediante la hidrdlisis de glicésidos, liberando importantes
compuestos aromaticos como citronellol, geraniol, linanool (Grimaldi et al.,
2005). Se detectaron 7 genes de amino peptidasas y 12 genes de protea-
sas (EC:3.4.13; EC:3.4.11.4; EC:3.4.22; EC:3.4.11; EC:3.4.21; EC:3.4.24;
EC3.4.1.3), relacionadas con el metabolismo de aminoéacidos libres, que pro-
ducen compuestos que aportan al sabor y aroma.

Cuando finaliza la FML puede concentrarse en el vino una elevada concen-
tracion de esteres; en la cepa UNQOe19 fueron detectados 10 genes relacio-
nados con enzimas esterasas (Figura 4), involucradas en la sintesis de esteres,
liberando compuestos aromaticos que aportan notas frutales (frutos rojos, fru-
tos secos, tropicales), asi como también aroma a canela (Brizuela et al., 2021).

Se identificaron 5 genes que codifican para la enzima alcohol deshidroge-
nasa (EC:1.1.1.1) y un gen de la enzima aldehido deshidrogenasa. Estas enzi-
mas catalizan la conversidon de aldehidos en alcoholes y estan involucradas en
el desarrollo del sabor a frutos en vinos tintos (Styger et al., 2011).

3.5 Enzimas relacionadas con el metabolismo de sintesis de aminoacidos

El andlisis gendmico sugiere la capacidad de biosintesis de alanina, as-
partato, asparagina, cisteina, glutamina, lisina, metionina y treonina por de-
teccion de las enzimas relacionadas con su sintesis. Ademas, se detectaron
4 genes de cistationina gamma sintasa (EC:2.5.1.48), un gen de cistationina
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beta-sintasa (EC:4.2.1.22), involucrados con la sintesis de metionina y cistei-
na (Liu et al., 2008).

Figura 4. Anélisis del genoma completo de UNQOe19 mediante blast2GO orientado
a la busqueda de genes de enzimas relacionadas con propiedades tecnoldgicas
y organolépticas de interés.
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3.6 Prediccion de la capacidad de crecimiento de UNQOe19 en medios
alternativos sustentables

O. oeni es una bacteria heterofermentativa y utiliza hexosas y pentosas
en su metabolismo, principalmente glucosa y fructosa, que representa el 99%
de los azucares en las uvas; también se encuentran presentes en sustratos
alternativos obtenidos de subproductos de la industria alimentaria. El analisis
en el genoma usando la base de datos KEGG reveld que pueden metabolizar
en rutas catabdlicas diversos hidratos de carbono, entre ellos glucosa, fruc-
tosa, estaquiosa, sacarosa, rafinosa, melibiosa, trehalosa, lactosa, galactosa
y xilulosa como fuente de carbono. Ademas, estdn presentes varios trans-
portadores de carbohidratos, como glucosa, manosa, fructosa, manitol, lac-
tosa y otros transportadores de carbohidratos no definidos. En la Tabla 2 se

- 251 -



FLORES, TYMCZYSZYN, IGLESIAS, BRIZUELA, BRAVO FERRADA, DELFEDERICO,
SEMORILE, Y VALDES LA HENS

muestran las rutas a las que se incorporan para su catabolismo los hidratos
de carbono mencionados y en qué ruta se incorporan sus productos en el
metabolismo secundario.

Tabla 2. Prediccion in silico mediante el anélisis KEGG del genoma de UNQOe19
para evaluar el catabolismo de hidratos de carbono de interés presentes en sustratos
alternativos sustentables.

Carbohidratos Degradacion en: | Codigo | Sus productos se incorporan | Cédigo
en:
Alfa/beta-D- Glucolisis 00010 Ruta pentosa fosfato, 00030
glsljacosa, Fruc- Metabolismo propanoato 00640
Glucosa-6 -P Interconversién de pentosa | 00040
fI“UCtOS_a-6-P (In' y glucuronato
termediaros de . e
la glucdlisis) Ruta pentosa fos- | 00030 Metabolismo de pirimidina | 00240
fato Metabolismo de purina 00230
Metabolismo de histidina 00340
Fructosa Metabolismo de Glucadlisis/Gluconeogénesis | 00010
amino-azucar y 00520 Metabolismo de ascorbato y | 00053
nucleétido-azucar aldarato
Estaquiosa, _
ﬁgs:rﬁghggsf; Metabolismo de | 00052 | Glucdlisis/Gluconeogénesis | 00010
’ galactosa Ruta pentosa fosfato 00030
Glucadlisis/Gluconeogénesis | 00010
Sacarosa Metabolismo del | 00500 Metabolismo de azucar ami- | 00520
almidén y saca- no y azucar nucleétidos
rosa
D-Xilulosa Interconversién de | 00040 Ruta pentosa fosfato 00030
glucosa y glucuro-
nato
D-Galactosa, Metabolismo de 00052 Interconversién de pentosa | 00040
Lactosa Galactosa y glucuronato
Glucdlisis 00010

4. Discusion

La cepa psicrotrofa UNQOe19 se destaca por mantenerse viable, con-

sumir acido L-malico e implantarse en vino junto a la microbiota nativa a
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temperaturas sub-6ptimas de 4 y 10 °C (Manera et al., 2019). Para interpre-
tar la respuesta adaptativa de esta cepa a las temperaturas sub-6ptimas y las
condiciones estresantes del vino, asi como para determinar sus capacidades
metabdlicas, se obtuvo el genoma completamente ensamblado (Iglesias et
al., 2018). El andlisis in silico del genoma completo mostré que los genes co-
dificantes de UNQOe19 predominantemente se transcriben en la direccion
de la replicacion. Esta es una caracteristica observada en otros genomas se-
cuenciados de cepas de O. oeni enolégicos (Lamontanara et al., 2014; Mills
et al., 2005), asi como en la cepa de Lactiplantibacillus plantarum UNQLp11
enoldgica nativa de la regién patagodnica (lglesias et al., 2020).

Comparando su anotacién gendmica con la anotacién de la cepa PSU-1
de O. oeni, se detectaron 160 genes unicos, entre los cuales se encontraban
genes relacionados con la respuesta a estrés, sintesis de capsula, metabolis-
mo de diversos nutrientes y transporte de hidratos de carbono y aminoéacidos.
La cepa UNQOe19 se destaca entre otras cepas de O. oeni tales como PSU-1
por su capacidad de conducir la FML y mantenerse viable en vinificaciones
a bajas temperaturas. Esto sugiere que, aunque estas cepas comparten una
elevada similitud genética, la presencia de genes distintivos en UNQOe19
relacionados con la respuesta a estrés podrian ser los responsables del com-
portamiento fisiolégico de UNQOe19 para adaptarse al ambiente estresante
del vino y a las caracteristicas ambientales de la region.

Para la seleccién de cepas de interés enolégico se requiere que estas pre-
senten caracteres enzimaticos que intervengan positivamente en el aroma,
sabor, color y textura del vino. El metabolismo de las BAL tiene un impacto
significativo en la calidad del vino. La contribucién metabdlica de estas es
dependiente de la cepa, motivo por el cual el conocimiento de estas capaci-
dades en cada cepa resulta relevante. El andlisis del genoma de UNQOe19
nos permitié evaluar una serie de aspectos relacionados con las propiedades
tecnoldgicas e inocuidad que deben tener las cepas que se usaran como ini-
ciadores de la FML.

La produccién de AB es cepa-dependiente y resulta una propiedad inde-
seada; por lo tanto, fue evaluada la presencia de genes relacionados con esta
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propiedad en el andlisis in silico del genoma de UNQOe19. La ausencia de
genes y rutas metabdlicas relacionadas con la produccion de aminas biogéni-
cas se condice con los ensayos realizados a esta cepa con primers especificos
para detectar tiramina, histamina y putrescina (Manera et al., 2019). Se detec-
té la presencia de la enzima carbamato kinasa relacionada con la formacién
de etil carbamato, compuesto indeseado por ser carcinogénico. Para que se
obtenga este producto se debe excretar la citrulina y en este caso no se de-
tectaron transportadores de citrulina, por lo que es necesario evaluar a futuro
la presencia de este producto en el vino.

Se detectaron genes asociados con la produccion de exopolisacaridos, lo
que explicaria la deteccion, por microscopia electréonica de barrido (datos no
publicados), de una matriz extracelular alrededor de bacterias de esta cepa,
mas notable cuando las células se incuban a 4 °C, y reducida ante incremen-
tos de la temperatura de incubacién. Este hallazgo sugiere que la formacion
de la matriz, junto a la expresidon de genes de respuesta a estrés, permitiria
la adaptacion e implantaciéon de estos cultivos a bajas temperaturas de fer-
mentacién. La produccion de exopolisacaridos podria estar relacionada con
la resistencia a las condiciones estresantes del vino y las bajas temperaturas,
pero es necesario evaluar la cantidad que se produce durante la FML para
predecir comportamientos detrimentales, como aumento en la viscosidad del
vino y formacién de agregados que podrian bloquear el sistema de filtrado,
retraso de la aclaracién espontanea, sedimentacidon y empeoramiento de la
filtrabilidad del vino (Dimopoulou et al., 2017).

Por otra parte, los aminoacidos libres pueden convertirse en compuestos
gue aportan al sabor y aroma del vino. Las enzimas cisteina, prolina, metioni-
nay alanina amino peptidasas son relevantes para la formacién de aromas en
el vino (Lerm et al., 2011). Tanto la cepa PSU-1 como UNQOe19 presentan
genes relacionados con proteasas, responsables de clivar uniones peptidicas.
UNQOe19 codifica para el gen de la metionina aminopeptidasa.

Las enzimas esterasas catalizan la sintesis de esteres, aportando notas
frutales. UNQOe19 presenta 10 diferentes genes de esteresas, mientras que
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PSU-1 solo presenta 2 genes relacionados con esta actividad. UNQOe19
contiene la enzima citratoliasa subunidades alfa y beta; esta enzima es clave
en la produccion de diacetilo, compuesto que aporta un agradable aroma a
manteca al vino después de la FML. Esta enzima se ha encontrado en cepas
de O. oeni y Lactiplantibacillus plantarum nativas de vinos patagénicos (Bravo-
Ferrada et al., 2013; Brizuela et al., 2017).

Losresultados descriptos en este trabajo sugieren el potencial de UNQOe19
para emplearse como cultivos malolacticos. Para la elaboracién de cultivos ini-
ciadores es necesaria la produccion de biomasa celular en abundante cantidad,
lo que requiere el diseno de un medio de cultivo. Los subproductos de la indus-
tria alimentaria tales como el bagazo de manzanay permeado de suero podrian
ser una fuente de nutrientes alternativa de bajo costo, y su uso solucionaria los
problemas ambientales relacionados con su tratamiento y eliminacién, ya que
tienen una alta demanda bioquimica de oxigeno (DBO), lo que les da un valor
anadido (Vera et al., 2012). La capacidad detectada en el genoma de UNQOe19
para catabolizar diversos hidratos de carbono y aminoacidos permitiria prede-
cir el crecimiento en medios alternativos sustentables.

9. Conclusiones

UNQOe19 revel6 la presencia de genes de interés que aportan al aroma
y sabor del vino, respuesta adaptativa, exopolisacaridos y ausencia de genes
de aminas biogénicas. De acuerdo a los genes y rutas metabdlicas detectadas,
podria predecirse que UNQOe19 es capaz de crecer en sustratos alternativos
sustentables ricos en lactosa, glucosa y fructosa, como el permeado de suero
y el bagazo de manzana. La presencia de estos caracteres sugiere el potencial
de la cepa UNQOe19 para utilizarse como cultivo iniciador de la fermenta-
cion malolactica a temperaturas sub-6ptimas.
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CARACTERIZACION DE TRANSPORTADORES
DE ANTOCIANINAS NATURALES, BASADOS EN
LECITINA DE SOJA Y MANTECA DE CACAO

NICOLAS GIORDANO M., AYELEN M. SOSA, LUIS M. MARTINEZ
Y SILVIA DEL V. ALONSO'

Resumen

Las antocianinas son compuestos antioxidantes de interés por sus pro-
piedades beneficiosas para la salud cuando se incluyen en la dieta, dada su
gran contribucion al contenido nutricional. Son hidrosolubles e inestables;
se degradan facilmente por factores como el pH, luz, oxigeno, enzimas e io-
nes metdlicos, entre otros. Debido a esta inestabilidad, se buscan métodos
de proteccion para encapsular principios activos (microencapsulacién). Este
trabajo estudia y discute la aplicacion de transportadores naturales de leci-
tina de soja (SPC) y manteca de cacao (CB) con antioxidantes extraidos de
arandanos (Ar). Se obtuvieron antocianinas de arandanos (Vaccinium myrti-
llus) en microparticulas lipidicas soélidas (SLM). El extracto de ardandanos se
obtuvo por extraccion sélido-liquido en medio etandlico. Las SLM fueron ob-
tenidas por método de dispersiéon continua usando manteca de cacao (CB),
que fue disuelta junto con la lecitina de soja (SPC) y el extracto de ardndanos
(AR) en solucién acuosa. La relacién final de los componentes SPC-CB-Ar fue
de 1:1:0,3 gramos. La caracterizacién se realizé por Dynamic Light Scattering
(DLS), potencial Z (PZ) y viscoelasticidad a 1 y 45 dias post-produccién (dpp)

1 Laboratorio de Bio-Nanotecnologia, Departamento de Cienciay Tecnologia, Universidad Nacional
de Quilmes, Grupo vinculado GBEyB, IMBICE-CONICET-CICPBA, Bernal, Argentina.
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y a diferentes temperaturas. Para las SPC-CB y SPC-CB-Ar, el parametro de
DLS, el D[4,3] fue en ambos casos mayor que el D[3,2] y fue aumentando con
los dias de estudio. Para el potencial Z (PZ), si bien ambas formulaciones pre-
sentaron valores negativos, resultaron menos electronegativos los valores de
SPC-CB-Ar que los de SPC-CB, lo que se corresponde con los resultados de
DLS, que muestran una tendencia a la mayor agregacién para SPC-CB-Ar. En
el ensayo viscoelastico para SPC-BC a 1 dpp, los resultados mostraron ines-
tabilidad en dicha formulacién, y para SPC-BC-Ar, los valores de G’ siempre
fueron mayores que los G”, con prevalencia del caracter sélido elastico por
sobre el de liguido viscoso. Para SPC-CB y SPC-CB-Ar a 45 dpp, se cumple
que G’ es mayor a G’ prevaleciendo el caracter sélido elastico al de liquido
viscoso en todo el rango de frecuencias. Segun los cambios producidos por el
tamano de las particulas (DLS) y el potencial Z (PZ) de las muestras, los para-
metros viscoelasticos de las formulaciones se encuentran en relaciéon directa
con los resultados, ya que el aumento del tamano de las particulas dio lugar a
un aumento del G’ para las diferentes temperaturas en ambas formulaciones.
En conclusidn, las SLM podrian ser utilizadas para la proteccién de antociani-
nas derivadas del extracto de ardndanos.

Palabras clave: arandanos, encapsulacion, caracterizacion.

1. Introduccion

Los ardandanos son una fuente natural de antocianinas que actualmente
se utilizan en la dieta debido a que aportan fibras, vitaminas C y K, acido
folico y minerales esenciales, como el manganeso (Flores et al., 2014). Las
antocianinas son compuestos antioxidantes de gran interés gracias a sus pro-
piedades beneficiosas para la salud. Estas son anfolitos solubles en agua, y
su estructura principal estd compuesta por una molécula de cinamol, que
puede estar sustituida por grupos hidroxilos y diferentes grupos dadores de
electrones, lo que hace a las antocianinas un buen compuesto antioxidante,
capaz de neutralizar radicales libres (Routray y Orsat, 2011). Por otro lado, las
antocianinas presentan una inestabilidad intrinseca, por lo que son degrada-
das facilmente por muchos factores fisicoquimicos, como el pH, luz, oxigeno,
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enzimas e iones metalicos, entre otros (Da Rosa et al., 2019). Debido a esta
inestabilidad y a su potencial aplicacion, uno de los retos es buscar métodos
de proteccidén; es aqui donde entra en juego la microencapsulacién, que re-
sulta ser un método viable para encapsular principios activos en su nucleo
hidrofébico (Wang et al., 2017).

Las microparticulas lipidicas sélidas (SLM) son un sistema carrier muy uti-
lizado, dadas sus ventajas frente a otros sistemas coloidales: principalmente
estan compuestas por lipidos que muestran una alta estabilidad fisica y qui-
mica, poseen biocompatibilidad con una amplia gama de compuestos hidro-
fébicos, tienen liberacién controlada y protegen a las moléculas que incor-
poran a su nucleo hidrofébico de los factores ambientales. Su aplicacién en
la generacion de alimentos funcionales constituye una novedad a la hora de
introducir compuestos bioactivos pero quimicamente sensibles (Weis et al.,
2008; Sthay et al., 2018). Por lo expuesto, es necesario remarcar a las SLN y
su aplicacion como un potencial foco de investigacion en el area alimentaria,
no solo por su versatilidad sino también por sus numerosas propiedades (Da
Silva Santos, 2019).

Son muchos los métodos por los cuales se pueden obtener SLN; el mas
sencillo consiste en core lipidico central, con el compuesto bioactivo forman-
do parte de este. La técnica de microemulsién se lleva a cabo reemplazando
el lipido liquido de las emulsiones (o/w) por un lipido sélido o por una mezcla
de lipidos sélidos a temperatura ambiente.

En este trabajo se busca obtener antocianinas procedentes de bayas
de arandanos (Vaccinium myrtillus) y que puedan ser encapsuladas en mi-
croparticulas lipidicas sdlidas (SLM) para su posterior caracterizacion.
Adicionalmente, se incluye el estudio de transportadores naturales de le-
citina de soja y manteca de cacao para proteger los antioxidantes extraidos
de ardndanos. En el estudio se determinaron y tuvieron en cuenta factores
importantes, como el tamaino de las particulas, su potencial Z (PZ) y el com-
portamiento viscoelastico.

-262 -



NICOLAS GIORDANO M., AYELEN M. SOSA, LUIS M. MARTINEZ Y SILVIA DEL V. ALONSO

2. Metodologia

El extracto de ardndanos se obtuvo por extraccion sélido-liquido con eta-
nol 48% v/v, acidificando con acido clorhidrico 1% v/v (48 hs a 40 ciclos/min
y 40°C), filtracion y posterior evaporacion del solvente. Cada 25 g de bayas
se agregaron 150 ml de etanol y se calculd su rendimiento de extraccion uti-
lizando la siguiente ecuacion:

Ecuacion 1. Calculo de rendimiento.

d tract
Rendimiendo (%) = ( masa de extracto (g) )x 100

masa de materia prima (g)

Las SLM fueron obtenidas por método de dispersidon por agitacién con-
tinua. La manteca de cacao (Parafarm, calidad HPLC) se disolvié junto a la
lecitina de soja (Cargill S.A.C.I.) a 65 °C (1:1 en masa); dicha fase lipidica se
dispersé gota a gota en una mezcla surfactante y extracto de arandanos (50
ml de agua, previamente esterilizada por autoclave, conteniendo 100 ul de
Tween 20 y 320 mg de extracto) precalentada a 65 °C, bajo agitacion con
un equipo Ultra-Turrax T25 (Janhke & Kunkel GmbH and Co KG, Staufen,
Alemania) a 16.000 rpm por 5 minutos. Posteriormente, se dejo recristali-
zar la fase lipidica overnight a 4 °C. Se desarrollaron dos formulaciones: una
contenia encapsulado extracto de arandanos, a la cual denominaremos SPC-
CB-Ar, y otra fue un control, con una suspensién de microparticulas sin en-
capsulado SPC-CB.

La caracterizacion se realizé a 1 dia post-produccion (dpp) y a 45 dpp,
midiendo el tamano de particula por Dynamic Light Scattering (DLS) (Malvern
Mastersizer 2000E equipment, Malvern Instruments Ltd, UK), donde se ana-
lizaron los parametros d4,3 ; d3,2 y d0,9. Se determiné el PZ con Zetasizer
Nano ZS (Malvern Instruments, UK) y la viscoelasticidad con reémetro de
tension controlada AR-G2 (TA Instrument) a 1 y 45 dpp.
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2.1 Anélisis estadistico

Los datos se presentan como media + desviacion estandar (DE) o como
media * error estandar de la media (SEM) y se analizan mediante un ANOVA de
una via y una prueba posterior de comparacion multiple utilizando GraphPad
Prism v. 5.0. Solo se aceptaron como significativos los valores con p <0,05.

3. Resultados y discusion

3.1 Espectroscopia por DLS (Dynamic Light Scattering)

En las muestras ensayadas se encontraron poblaciones heterogéneas de
particulas segln la composicién de las formulaciones como lo indica la Figura
1. Si bien en los graficos no se observan grandes diferencias entre ambas
formulaciones, la Tabla 1 ayuda a visualizar las diferencias en cuanto a estabi-
lidad y cambios de tamano en el tiempo.

Figura 1. Seguimiento del tamaiio de particula en el tiempo D[4,3](ym)
de las formulaciones SPC-CB y SPC-CB-Ar.

SPC-CB SPC-CB-Ar
15+
—— 1dpp
-e— 45 dpp

-
o
1

Volumen (%)
il

Volumen (%)

T s T T B 1
0.1 1 10 100 1000

Tamario (um) Tamafo (um)
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Tabla 1. Distribucion del tamafio de particula de las formulaciones ensayadas.

., D [4,3] D[3,2] D[0,9]
Formulacién D
wact PP ) (Hm) (Hm)
1 11,48+0,02 2,88+0,02 2,18+0,09
SPC-CB
45 17,37+0,67 4,36+0,01 3,51+0,01
1 13,18+0,03 2,88+0,02 2,88+0,01
SPC-CB-Ar
45 26,30+0,02 4,36+0,01 3,80+0,02

La primera observacion importante fue que el tamano de particula es
menor cuando se encuentra cargada con extracto de ardndanos respecto de
cuando estd vacia. A medida que transcurre el tiempo, las particulas que con-
tienen el principio activo (Ar) varian considerablemente su tamano entre el
dia 1 y el dia 45. En el caso de SPC-CB, tampoco mantienen su tamano, y
se observa un aumento de este, pero en menor medida que las SPC-CB-Ar
transcurridos los 45 dias. Lo anterior se puede corroborar con el anélisis de
ambas formulaciones, en cuanto a los tres parametros establecidos para el
tamano de particula. Para las SPC-CB, el parametro D[4,3] fue en todos los
casos mayor que el D[3,2], pero ambos fueron aumentando conforme avan-
zaron los dias de estudio. De acuerdo a los datos, el proceso de agregacion
que podria estar influyendo en esta condicion es la floculaciéon o cremacion
(Mine, 1998). La floculacién implica la formacion de agregados que no derivan
en la fusién de particulas, y se trata de un proceso reversible. En cambio, el
cremado es la concentraciéon de particulas en la superficie (Sosa et al., 2020).

3.2 Potencial zeta (PZ)

La magnitud y el signo de la carga eléctrica de una particula dependen
del tipo de surfactante utilizado, de la concentracién y de las condiciones del
ambiente (pH, temperatura y fuerza ionica). El PZ se define como la diferen-
cia de potencial entre la superficie de la particula y la regién electro-neutra
de la solucién (Roland et al., 2003). Los resultados obtenidos de PZ para la
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formulacién SPC-CB y SPC-CB-Ar se muestran en la Figura 2 y los resultados,
en la Tabla 2:

Figura 2. Potencial zeta de las muestras a los 3 dpp.

)
o
1

-1004

Potencial Zeta (mV)

-150

Temperatura (°C)
== SPC-CB =3 SPC-CB-Ar

Los datos se muestran como la media SD.

Tabla 2. Potencial zeta de las formulaciones ensayadas (25 °C).

Temperatura (°C)

Formulacién 15 23 30
SPC-CB -109,26+2,05 -97,63+3,16 -75,87+3,10
SPC-CB-Ar -89,23+1,98 -76,46+1,70 -71,50+0,78

Diaz y colaboradores (2016) consideran que los valores de potencial zeta
mayores que +30 mV y menores que -30 mV promueven una alta estabilidad
y evitan que las particulas lleguen al fenémeno de agregacién. Ambas formu-
laciones evaluadas presentaron valores de PZ negativos por debajo de los -30
mV para las diferentes temperaturas. Los aniones presentes en la lecitina de
soja, como el acido fosfatidico, el fosfatidilglicerol y el fosfatidilinositol, son
los responsables de la carga negativa en la superficie de las microparticulas
(Hung et al., 2007). El otro componente de una de las formulaciones es no
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idnico, y por lo tanto, los menores valores de PZ en el caso de SCP-CB-Ar
pueden ser atribuidos al principio activo (Ar) seguin Xizhi et al. (2019). A partir
de los valores obtenidos, podemos expresar que las formulaciones SPC-CB y
SPC-CB-Ar son estables para las diferentes temperaturas estudiadas.

3.3 Viscoelasticidad

La viscoelasticidad es el comportamiento que presentan los materiales
entre dos estados ideales (sélido elastico y liquido viscoso), y lo que define
la tendencia a acercarse a uno o a otro son los valores de G' y G” que pre-
senten en un ensayo dindmico (Steffe, 1996). Si G’ es mayor que G”, indica
gue su comportamiento es de caracter sélido elastico. Y si G” es mayor que
G/, su caracter es de tendencia a liquido viscoso. En los sistemas semisélidos,
la caracterizacion viscoelastica es desafiante porque se combinan tanto el
comportamiento sélido como las propiedades de liquido dentro del mismo
material (Lippacher et al., 2001, 2002; Souto et al., 2004). La caracterizacion
viscoelastica implica realizar una prueba de barrido de oscilacidon para obte-
ner informacion sobre el comportamiento elastico y viscoso de los sistemas y
la estructura de red formada por las interacciones entre particulas (Lippacher
et al., 2001). En primer lugar, se buscé la regidn viscoelastica lineal (RVL) de
las muestras con un barrido de tensién (prueba dindmica en la que el médulo
G’ se mide como una funcién de tension a una frecuencia constante), consi-
derando el rango de tension sobre el cual el modulo G’ fue independiente de
la tensidn aplicada y la estructura de los sistemas permanecié sin cambios.
El segundo fue el barrido de frecuencia (»), de donde se obtuvo informacién
sobre G, G” y la tangente de pérdida. El barrido de tensién para las formula-
ciones revel6 claramente la regidn viscoelastica lineal, mostrando que SPC-
CB-Ar tiene un valor superior de G’ en comparaciéon con SPC-CB, en el rango
de tension oscilatoria en el estudio para las temperaturas de 15 °Cy 23 °C.
El valor obtenido para las formulaciones estudiadas a las diferentes tempe-
raturas fue de 0,01 Pa. Para los valores de tensiéon de corte después de 0,01
Pa, el médulo elastico disminuyd en forma abrupta, lo que podria representar
gue se produjeron cambios en la estructura del material (Bucci et al., 2019).
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El médulo de almacenamiento o elastico y el mdédulo de viscosidad o
pérdida se obtuvieron mediante ensayos de barrido de frecuencia, como se
muestra en las figuras 3y 4. Para SPC-BC a 1 dpp, los puntos experimentales
obtenidos mostraron una inestabilidad manifiesta del sistema, por lo que no
guedaron definidos parametros a tener en cuenta. Ademas, podemos decir
que los valores de G’ y G” estarian fuera del rango de medicién del equipa-
miento adoptado para las muestras SPC-CB a las temperaturas de ensayo. En
la Figura 3 se observan los puntos experimentales para SPC-BC-Ar a 1 dpp.
En este caso, podemos decir que los valores de G’ siempre fueron mayores
qgue los G” y, ademas, muy cercanos entre si para las temperaturas de 15 °Cy
23 °C. A estas temperaturas, prevalece el caracter de sélido elastico por enci-
ma del caracter de liquido viscoso en todo el barrido de frecuencias del ensa-
yo. A 30 °Cy a1 dpp, en el comportamiento de la muestra tuvo influencia la
temperatura, produciéndose un cruce de las curvas donde G’ = G” = ~0,58 Pa
a 16,7 rad/s, es decir, donde se podria considerar que sale de la zona de flui-
dez, indicando que la tan 6 es mayor a 1 siendo tan &, la relaciéon entre G” y G..

Figura 3. Curvas viscoelasticas de G’y G” para SPC-CB-Ara 1 dpp.
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A 45 dpp, tanto las muestras de SPC-Cb y SPC-CB-Ar arrojaron valores
estables para las tres temperaturas ensayadas, seglin se muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Curvas viscoelasticas de G’ y G” para SPC-CB y SPC-CB-Ar a 45 dpp.
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Para SPC-CB a 45 dpp, al inicio G” > G’ con un cruce de curvas para 15
°Cya23°Ca0,80rad/sya 3,17 rad/s, respectivamente. Los cruces en las
curvas en estas temperaturas indican que salen de la fluidez a las frecuencias
senaladas. A 30 °C, se da que G’ es mayor a G”, prevaleciendo sin cambios
pero con valores de G’ y G” menores que los de las temperaturas anteriores.

Para SPC-CB-Ar a 45 dpp y a 15 °C, los valores de G’ son mayores que
de G” y no existen cruces entre las curvas. A 23 °C, se da que G’ > G” hasta
198,2 rad/s; luego cambian el caracter con un cruce de curvas. Para 30 °C,
el comportamiento es similar que a 23 °C (G’ > G”) pero el cruce de curvas
se produce a los 38,37 rad/s, manteniendo el caracter de liquido viscoso por
encima del de sélido elastico para todas las frecuencias.

Los parametros viscoelasticos de las formulaciones estan en relacién di-
recta con los resultados de DLS y PZ, ya que el aumento del tamano de las
particulas dio lugar a un aumento del G’ para las diferentes temperaturas en
ambas formulaciones.

De acuerdo a los datos obtenidos por Rigolle y cols. (2015), el comporta-
miento de la manteca de cacao (CB) depende de la concentracion de lecitina
de soja (SPC) agregada y del método utilizado. Ademas, el agregado de SPC
disminuye el proceso de cristalizacion de la parte grasa medida en condi-
ciones de agitacion. Estos cambios fueron observados en nuestro sistema.
Segun los parametros viscoelasticos, los cambios polimérficos de CB, que
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pasan de B’ a B segun las transiciones apuntadas por Brunello y cols. (2013),
influyen en forma directa en el comportamiento de la formulaciéon SPC-CB-
Ar. El efecto de las transformaciones polimérficas de la CB a 30 °C a 1 dpp
(estado polimérfico B’) comparado con la formulacion SPC-CB-Ar a 45 dpp a
la misma temperatura, evidencia un comportamiento viscoelastico diferente.
A 45 dpp, suponemos que se encuentra en estado 3, segun bibliografia, sien-
do este ultimo de mayor estabilidad estructural. Esto explicaria el comporta-
miento inicial descrito anteriormente de la SPC-CB-Ar a 30 °C para 1 dpp (G”
>G’) con cruce a 16,7 rad/s, y para la misma formulacién, a 45 dpp, donde G’
> G” con cruce a mayor valor de frecuencia oscilatoria (38,37 rad/s).

Teniendo en cuenta lo anterior, a 15 °Cy a 23 °C, el efecto del polimor-
fismo no afectaria los parametros viscoelasticos. Sin embargo, a 45 dpp y 30
°C se observa una mayor estabilidad estructural por efectos del polimorfismo
B alcanzado de la CB y de la influencia del agregado de la SPC.

4. Conclusiones

Las SLM serian un buen sistema de encapsulacién de antocianinas. Los
resultados obtenidos mostraron que la incorporacién del extracto de aranda-
nos (SPC-CB-Ar) produjo un aumento en el tamaino de particula con respecto
a SPC-CB. Ademas, se observd aumento de tamano de particula por el paso
del tiempo debido a fendmenos de desestabilizacién. Estos resultados estan
directamente relacionados al potencial zeta de las particulas, dado que un
menor caracter negativo produce menor repulsién entre particulas, lo que
podria generar la agregacion de estas, y por consiguiente, el aumento de ta-
mano. Los pardametros viscoelasticos se relacionan con el polimorfismo de la
manteca de cacao tanto en el paso del tiempo como en el rango de tempera-
turas estudiadas.
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DESARROLLO DE PREPREGS A PARTIR
DE RESINAS POLIURETANICAS BIOBASADAS

FRANCO ARMANASCO,"2 SEBASTIAN DHERS, LEONEL CHIACCHIARELLI'?2

Resumen

En la actualidad, se observa una marcada tendencia al desarrollo de ma-
teriales compuestos que integren fibras y/o resinas biobasadas, y uno de los
mercados que se destaca entre los interesados en esta tecnologia es el de las
embarcaciones menores y deportivas. Un material compuesto tipo prepreg
contempla la aplicacion de ldminas preimpregnadas con matriz (resina) en es-
tado “beta” o a bajos niveles de conversién. En este trabajo se analizaron
condiciones de pre-cura de una resina poliuretanica biobasada con sacarosa
para evaluar su utilizacion como matrices de prepregs. Para su formulacion,
se utilizé isocianato MDI Suprasec 5005 (Huntsman) y poliol SD-441 (Jeffol-
Huntsman) con previo desgasado y mezclado acorde a protocolos del grupo
de investigacion. Se generd un modelo fenomenoldgico de cura del sistema
que permitié evaluar los tiempos de procesamiento y almacenaje para no su-
perar el porcentaje maximo de conversion del estado “beta”. Para 60 °C se
requieren 8,79 min.; para 70 °C, 4,05 min.; y para 90°C, 1,87 min. Este mo-
delo permite desarrollar un programa de calentamiento/enfriamiento para la
fabricacion de prepregs. Asimismo, es posible predecir el envejecimiento del
sistema fuera de su almacenaje a bajas temperaturas. Se contrasté el enve-
jecimiento del sistema presentado frente a resinas biobasadas en base epoxi
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(AMPRO BIQ). El sistema poliuretanico biobasado a partir de sacarosa mostré
mejoras debido a una reduccién en los tiempos en los que se alcanza una con-
version del 30%. Sin embargo, con respecto al envejecimiento, esto es una
desventaja, ya que el sistema reacciona rapidamente fuera de su almacenaje.

Palabras clave: biobasado, poliuretano, prepreg.

1. Introduccion

En la actualidad, se observa una marcada tendencia al desarrollo de ma-
teriales compuestos que integren fibras y/o resinas biobasadas, y uno de los
mercados que se destaca entre los interesados en esta tecnologia es el de las
embarcaciones menores y deportivas (Castegnaro et al., 2017).

Un poliuretano es cualquier polimero con una gran cantidad de uniones
carbamato (uretano) en su estructura. Los poliuretanos son formados para
fabricar un amplio rango de productos, incluyendo espumas rigidas y flexi-
bles, elastdmeros, recubrimientos, adhesivos. Es una gran familia de polime-
ros, basada en la reaccion entre isocianatos organicos con compuestos que
contengan grupos hidroxilo, pudiéndose incorporar catalizadores, extensores
de cadena y otros aditivos. Es posible sintetizar grupos uretano a través de
varios métodos, pero el mas importante resulta ser la reaccién entre isocia-
nato y alcohol.

En los ultimos veinte anos, los aceites vegetales han recibido mayor
atencién desde la academia y la industria. Este interés trae aparejado la nece-
sidad de beneficiar la cadena de valor de los materiales, reemplazando alguno
de sus componentes por derivados de recursos naturales.

Un material compuesto tipo prepreg contempla la aplicacion de l[aminas
preimpregnadas con matriz (resina) en estado “beta” o a bajos niveles de con-
version (Campbell Jr., 2011; Ahn y Seferis, 1993). En este trabajo se analiza-
ron condiciones de pre-cura de una resina poliuretanica biobasada con saca-
rosa para evaluar su utilizaciéon como matrices de prepregs.
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Se gener6é un modelo fenomenolégico de cura del sistema que permitié
evaluar los tiempos de procesamiento y almacenaje para no superar el por-
centaje maximo de conversion del estado “beta” (Halley y Mackay, 1996).

2. Modelos cinéticos

Existen esencialmente dos tipos de modelos cinéticos de cura en ter-
moestables; los empiricos y los mecanisticos. Los empiricos asumen un orden
de reaccién general y aproximan dicho modelo a los datos cinéticos. Este tipo
de modelos no provee informacion de los mecanismos cinéticos de la reac-
cion y resulta de mayor predominancia en sistemas aplicados en la industria.
Los modelos mecanisticos son derivados de un analisis individual de las reac-
ciones desarrolladas durante la cura, las cuales requieren medidas detalladas
de la concentracion de los reactivos, reacciones intermedias y productos. En
esencia, los modelos mecanisticos son mas complejos que los empiricos, sin
embargo, no estan restringidos a los cambios en la composicion.

3. Materiales y métodos

Se sintetizé el sistema poliuretanico a través del empleo del poliol deri-
vado de sacarosa SD-441 (Jeffol-Huntsman) y diisocianato de difenilmetano
(Suprasec 5005, Huntsman) mediante procedimientos previamente desarro-
llados por el grupo de investigacion.

La Unica formulacidén analizada se describe en la Tabla 1.

Tabla 1. Partes en peso de cada componente para formulacion poliuretano-sacarosa.

Formula- ) ) Glicerina DMCHA DBTDL indice #OH POL #0OH GLI-
L Poliol (P/P) Isocianato (P/P)
cion (P/P) (P/P) (P/P) NCO SACAROSA CERINA
FO 100 110.5 - - - 1.1 440 1800

Para la determinacion de partes en peso del isocianato se debe recurrir a
la evaluacién estequiométrica de aporte de niimeros OH (Ecuacién 1).

El nimero hidroxilo (-OH) se mide como el valor cuantitativo de la can-
tidad de grupos hidroxilo disponibles para la reaccidon con el isocianato. El
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nimero OH o indice OH se expresa como miligramos de hidréxido de potasio
equivalentes para un gramo de muestra (mgkKOH/g).

Ecuacion 1. Partes en peso de isocianato para la formulacién FO.

(P/PPOL #0HpgL, )
56100

31

WiSCl - j‘NCO 4200

Siendo,
lyco = indice isocianato
4200 = peso molecular del isocianato
P/P,,, = partes en peso del poliol de sacarosa
#OH = namero hidroxilo del poliol de sacarosa
56100 = peso equivalente de KOH en miligramos

31 = medida indice NCO

El protocolo de preparacién de muestras de poliuretano-sacarosa se des-
cribe en la Figura 1. Este se planted en base a literatura y a las viscosidades
respectivas de cada componente.

Figura 1. Protocolo de preparacion de muestras de poliuretano-sacarosa.

TEMPERATURA DESGASADO
POLIOL 60°C (5500 RPM)
SACAROSA >
DURANTE 30 MIN.
TEMPERATURA | DESGASADO MEZCLA | DESGASADO
ISOCIANATO | 0 (5500 RPM) ,| (7800 RPM)
—_————»
DURANTE 30 MIN. DURANTE 3 MIN.

4. Resultados y discusion

La determinacién del modelo cinético para el sistema de poliuretano con
poliol sacarosa (formulacion FO) se realizé a partir de ensayos dindmicos e
isotérmicos en DSC con las condiciones descriptas a continuacion.

-277 -



FRANCO ARMANASCO, SEBASTIAN DHERS, LEONEL CHIACCHIARELLI

Tabla 2. Parametros de ensayo dindmico e isotérmicos para poliuretano-sacarosa.

Velocidad Temperatura

Tipo de ensayo de calentamiento mantenida Temperatura de corte
Dinamico 2 °C/min - 180 °C
Isotérmico (50) - 50 °C -
Isotérmico (60) - 60 °C -
Isotérmico (70) - 70 °C -
Isotérmico (90) - 90 °C -

Se realizaron tres ensayos dinamicos, para los cuales se integré el area
bajo la curva, de manera de obtener la entalpia total liberada en cada caso. A
partir de la media entre los valores anteriores, se obtuvo la entalpia supuesta
para el sistema en cuestion.

Tabla 3. Estimacion de entalpia total del sistema.

. Desv. Est.
Entalpia Total (J/g) Entalpia total (J/g) Jia)

Muestra 1 133.5 Media 135.34 7.91

Muestra 2 126.7

Muestra 3 145.82

La entalpia para cada isoterma se obtuvo con respecto a la entalpia total
del sistema. De este modo, se pudo obtener la conversion maxima para cada
temperatura.

Tabla 4. Valores de entalpia para cada conversion isotérmica maxima.

Temperatura (°C) Entalpia (J/g) a o
50 36.5 0.27
60 58.2 0.43
70 85.3 0.63
90 121.8 0.9
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Se ajustaron las curvas experimentales con el algoritmo de Levenberg-
Marquardt, permitiendo la obtenciéon de los pardmetros del modelo indica-
dos en la Tabla 4. Para el ajuste, se optdé por elegir un modelo autocataliti-
co (Ecuacion 2) base, con la correccién de la conversion maxima para cada
isoterma.

Ecuacion 2. Ecuacion diferencial de modelo autocatalitico utilizado.

d{I_k m N
dt_ a (D‘rmax {I)

Figura 2. Velocidad de conversion vs. conversion para sistema poliuretano-sacarosa.
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 Experimental 60°C
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Modelo 70°C
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—— Modelo 50°C
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0.000

T T T T = T
0.0 0.2 04 06 0.8 1.0

Conversion (a)

A partir de la figura anterior se puede observar que el comportamiento
de la reaccion cambia para temperaturas bajas (< 50 °C), infiriendo que para
el correcto ajuste se deberia cambiar el modelo autocatalitico por uno expo-
nencial. Esto se ve evidenciado en los resultados de la constante “k”, donde
se puede observar un incremento en el valor que no tiene una relacién lineal
con la temperatura.
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Tabla 5. Parametros de modelo autocatalitico base.

Temperatura (°C) k (1/s) m n Coef. corr.
50 3.54 x 103
60 3.17x 103
20 3.65 x 10 0.14 1.07 0.9838
90 4.82x 103

Se evalud la dependencia de la constante “k” con la temperatura absoluta,
a través de la relacién de Arrhenius, suprimiendo el valor obtenido por la iso-
terma de 50 °C. Ademas, se obtuvo la energia de activacion del sistema “Ea”
a partir de la pendiente a la recta de ajuste.

Figura 3. Recta ajustada a los valores de In(k) vs. 1/T obtenidos.
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Tabla 6. Valores obtenidos del ajuste con relacion de Arrhenius.

k Ink 1T T (K) Ea (kJ/mol)

0.00482  5.334981351  0.002754 363.15

0.00365  5.613028111  0.002914 343.15 14.09 8.31
0.00317 5754023691  0.003002 333.15
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La integraciéon del modelo se realizé por el método numérico de Runge-
Kutta de cuarto orden, a partir de un algoritmo en MATLAB.

Se corrobord que la integracion del modelo se ajuste a la integracién de
los datos experimentales, de modo tal de validarlo.

A partir de la Figura 4 se pudo observar que para una conversion de 30%
(supuesta para un estado beta), se obtienen los datos expresados en la Tabla 7.

Figura 4. Conversion vs. tiempo para sistema poliuretano-sacarosa.
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Tabla 7. Tiempos de cura para una conversion de 30%.

Temperatura (°C) Tiempo (min.)
90 1.87
70 4.05
60 8.79

A fin de determinar el valor de la conversién maxima para cada tempera-
tura se realiz6 un ajuste a los valores experimentales mostrado en la Figura 5.

Figura 5. Valores obtenidos del ajuste sigmoidal de Boltzmann.

1.0 5
= Experimental
0.8 1 —— Ajuste
3
é 0.6
€ )
c
0 1
2
g 0.4 1
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0.0 L
0 90
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Se puede observar que la relacién entre la conversién maxima y la tem-
peratura sigue un comportamiento sigmoidal de Boltzmann (Ecuacién 3); los
parametros se enuncian en la Tabla 8.
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Ecuacion 3. Conversion méaxima en funcion de la temperatura.

A
max = 1 exp(B(T — To5))

B

Donde A, B y B son parametros de ajuste que afectan la pendiente de la
curva de conversion y T, . representa la temperatura absoluta a la cual se al-
canza la mitad de la conversion.

Tabla 8. Valores obtenidos del ajuste sigmoidal de Boltzmann.

Parametro
A -1.048
B 1.04
T,s 64.8°C
B 0.073
Coef. corr. 0.99882

5. Evaluacion del envejecimiento

Se evalud el envejecimiento del sistema, suponiendo su exposicién a la
intemperie. Esta hipotesis se realizé bajo el concepto del analisis de la cura
del sistema a una temperatura isoterma de 25 °C, utilizando el modelo ciné-
tico previamente obtenido (Figura 6).
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Figura 6. Conversion méaxima para isoterma de 25 °C.
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Como se expuso anteriormente, a temperaturas inferiores de 50 °C se
hipotetiza que se deberia cambiar de modelo por la variaciéon de comporta-

miento del sistema a dichas temperaturas. Esto puede inferir en los resulta-
dos anteriores.

En contraste, los resultados de envejecimiento obtenidos por el provee-
dor de AMPRO-BIO son de aproximadamente 16 horas.

6. Conclusiones y trabajos futuros

A partir de la generacién del modelo cinético de cura del sistema PU-
sacarosa se pudo observar que el comportamiento de la cura corresponde a
una reaccion autocatalitica y se pudo ajustar a un modelo base. Se obtuvieron
tiempos de conversion del 30% para distintas isotermas, dando resultados de
8,79 min para 60 °C, 4,05 min para 70 °C,y 1,87 min para 90 °C, con lo que se
puede desarrollar un programa de calentamiento/enfriamiento para la fabri-
cacién de prepregs. Seria coherente reforzar la hipétesis de si efectivamente
a un 30% de conversion se logra el estado beta mediante el uso de modelos
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reolégicos y la correspondiente determinacion de la conversidon de punto de
gel.

Analizando el envejecimiento, se pudo observar que a partir de ciertas
comparaciones con el sistema AMPRO-BIO, el sistema PU-sacarosa presenta
desventajas, dando resultados de alcance de cura maxima para una tempe-
ratura de exposiciéon del sistema de 25 °C. Sin embargo, para reforzar dicha
hipotesis, es necesario realizar ensayos en DSC con exposicion de muestras
a distintos tiempos de envejecimiento, ademas de corroborar el modelo para
temperaturas inferiores a 50 °C.

De manera de completar el analisis, seria Gtil comparar la temperatura de
transicion vitrea (Tg) del sistema presentado con los biobasados comercial-
mente disponibles. De este modo, y a partir de un analisis dinamico mecanico
(DMA), lograr predecir sus propiedades mecanicas en funcion de la tempera-
tura de cura.
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VALIDACION DEL METODO DE PREDICCION
MERCIER-SAVITSKY PARA CASCOS CON
CANTONERA EN EL REGIMEN DE PRE-PLANEO

HERNAN REGGIARDO, LUCAS VELAZQUEZ Y HORACIO CHAKASS'

Resumen

El método de Mercier-Savitsky es uno de los mas aceptados entre los
métodos de prediccién de resistencia al avance de embarcaciones menores
con popa-espejo sumergida (transom stern) en el régimen de pre-planeo. Este
método se basa en el analisis de regresiéon de los resultados de una serie de
ensayos con modelos a escala de cascos, en su mayoria de pantoque redon-
do, en el rango de velocidad correspondiente a numero de Froude volumé-
trico (Fnv) entre 1.0 y 2.0. Actualmente, la tendencia en el disefio de cascos
orientados a navegar en el régimen de pre-planeo muestra el uso de aristas
vivas y cantoneras en lugar del pantoque tradicional, con lo cual existen dis-
crepancias al aplicarles el método de prediccion original a dichos cascos. El
propésito del presente trabajo es modificar el calculo de regresién original en
base a los resultados obtenidos de una serie limitada de ensayos, realizados
en el canal de experiencias y de andlisis de simulacién fluido-dindmica com-
putacional (CFD), de un conjunto de cascos que exhiben aristas y cantoneras,
para de este modo reflejar la inclusién de carenas modernas en el espectro
que abarca el método.

1 Carrera Arquitectura Naval, Departamento de Ciencia y Tecnologia, Universidad Nacional de
Quilmes. Roque Saenz Pefia 352, Bernal, Buenos Aires (B1876BXD), Argentina.
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Para lograr el objetivo, se propone utilizar un factor de correccién basado
en una de las variables incluidas en el articulo original, que es la relacién de
areas sumergidas, entre el area del espejo (At) y el area de la maxima seccién
(Ax). Esta refleja la separacion del flujo en las secciones de popa, teniendo
gran influencia en la resistencia al avance.

La herramienta de trabajo obtenida resultara de gran utilidad para el ar-
quitecto naval, pues permitira la adaptabilidad de un método ampliamente
conocido en el ambito del disefio de embarcaciones de pre-planeo, a las ten-
dencias actuales del disefio moderno de dichas embarcaciones.

Palabras clave: prediccion, pre-planeo, Mercier-Savitsky.

1. Introduccion

Un método clasico utilizado para la predicciéon de resistencia al avance
de embarcaciones veloces en el régimen de pre-planeo es el de Mercier-
Savitsky (1973; Lewis, 1988; Savitsky y Brown, 1976). Dichos autores cen-
traron sus estudios en el rango de niumero de Froude volumétrico (an) entre
1.0 y 2.0 (Mercier-Savitsky, 1973). Actualmente el régimen de pre-planeo
se extiende a F_ < 3.0 (Blount, 2014; Radojci¢ et al., 2014). El método de
Mercier-Savitsky (1973) es aceptado en la comunidad profesional y cientifi-
ca para su aplicacién en embarcaciones veloces con popa-espejo sumergida
(transom stern). En efecto, los programas comerciales de disefio lo incluyen
en sus bases de datos para el calculo de resistencia de los cascos modelados

en el entorno.

El método de Mercier-Savitsky (1973) se basa en el andlisis de regresion
de los resultados de la resistencia especifica (Rt/A) de 134 modelos a escala,
de los cuales aproximadamente el 88% corresponden a cascos de pantoque
redondo (Van Oossanen, 1980; Clement, 1964, Lindgren, 1969; Bailey, 1976;
Radoijci¢ et al., 2019). El resto de los modelos pertenecen a la serie 62 ame-
ricana (Clement y Blount, 1963), que exhibe aristas vivas. Cabe aclarar que
las carenas de la serie 62, ademas de que representan un porcentaje bajo del
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total de las carenas que fueron originalmente analizadas, son muy atipicas en
su geometria y no representan las tendencias de disefio contemporaneas.

Hoy en dia la tendencia en el disefo de cascos orientados a navegar en el
régimen de pre-planeo muestran el uso de aristas vivas y cantoneras en lugar
del pantoque tradicional (Radojci¢ et al., 2014)y ostentan formas mas llenas
en su cuerpo popel, pudiendo alcanzar su potencial en el extremo superior del
rango de velocidades de pre-planeo. En virtud de esta observacion, Lahtiharju
y Karppinen (1991) optaron por modificar el método mediante una nueva re-
gresion, a la que le agregaron un numero limitado de carenas con aristas vi-
vas, cuyos resultados fueron relativamente satisfactorios. Lamentablemente
no se han encontrado datos de las geometrias de estas carenas en la revisién
bibliografica.

La hipoétesis de este trabajo se basa en que el método de Mercier no
contempla las mencionadas nuevas geometrias propuestas por los actuales
disefadores, arrojando valores de resistencia que discrepan con los valores
reales de nuestra base de datos vy, por lo tanto, deberian ser contemplados.

El propdsito aqui es hallar un procedimiento de calculo que modifique la
regresion original en base a los resultados obtenidos de una serie limitada de
ensayos de canal y de andlisis de simulacién fluido-dindmica computacional
(CFD), de un niumero de cascos que exhiben aristas y cantoneras. Los factores
de correccion encontrados permitirian reflejar la inclusién de carenas moder-
nas en el espectro que abarca el método mencionado.

2. Metodologia

Las carenas seleccionadas por Mercier-Savitsky (1973) para el andlisis de
regresion pueden verse en la Figura 1.
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Figura 1. Series de carenas con pantoque redondo y arista, utilizadas
por Mercier para su analisis.
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A diferencia de las mencionadas anteriormente, las formas modernas que
se tomaron como base para el estudio tienen aristas vivas (hard chine), tal

como se observa en la Figura 2.
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Figura 2. Diferencias geométricas entre carenas antiguas con pantoque redondo
y carenas modernas con arista viva o cantonera, vista frontal.
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Pantoque redondo\

le Arista viva

Los resultados de ensayos de canal de experiencias y de analisis de CFD
gue se utilizaron para el presente trabajo fueron obtenidos de los modelos de
carena que se observan en la Figura 3.

Figura 3. Carena “Eden Rock” — Modelo ensayo de canal (A) y Carena “MPP40” — Analisis de
CFD, Fluido dindmica computacional (B).
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Se incluyen, ademas, algunos modelos del SNAME Data Sheets (Clement,
1960), cuyos ensayos contribuyen a ampliar la base de datos de esta investi-
gacion (Figura 4).

Figura 4. SNAME Data Sheet N° 4 (A), SNAME Data Sheet N° 12 (B)
y SNAME Data Sheet N° 13 (C).
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Mercier y Savitsky (1973) concluyen que una de las cuatro variables sobre
las que se basa la regresion, la variable W = At/ Ax, que expresa la relacion entre
el area del espejo (At) y el area de la maxima seccidn (Ax) tal como se ve en la
Figura 5, deberia ser analizada mas exhaustivamente mas alla del rango de 0,41
a 0,52 que abarca la base de datos original.

Esta variable (W) refleja la separacion del flujo de agua en las secciones
de popa, influyendo significativamente en la resistencia al avance, por lo que
resulta interesante ser considerada como variable fundamental para nuestro
estudio.

Las carenas actuales en general exhiben valores de W mas altos que los
mencionados, debido a que tienden a presentar popas mas llenas. Por esta
razén, nos enfocamos en la blisqueda de un factor (al que denominaremos
factor K) que modifique el comportamiento de esta variable en la regresion,
emulando una carena un tanto mas prismatica, similar a las que predominan
en el ambito del diseio actual (Figura 5).

-291 -



HERNAN REGGIARDO, LUCAS VELAZQUEZ Y HORACIO CHAKASS

Figura 5. At / Ax (relacion de areas sumergidas), vista frontal.
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La Ecuacion 1 se presenta en el analisis de regresion original. Describe la
resistencia al avance para el régimen de velocidad Fnv 1.0 a 2.0, como puede
verse a continuacion:

Ecuacion 1. Calculo de resistencia al avance (Mercier-Savitsky, 1973).

RT
T=a1 +a2X+ a4U+ a5W+ a6XZ+ a7XU+a8XW+ G.QZU+ alOZW-l— a15W2

+ aygXW?2 + a10ZX2% + ay,UW? + a,, WU? (1)

Donde las variables representan ciertos aspectos de la geometria de las
carenas:

- X=V"W/LWL (coeficiente de plenitud).

- Z=V/Bpx® (relacién entre el volumen de carena y la manga al cubo).
- U=+2ie (refleja la fineza de la proa).
- W=A/Ax (refleja el afinamiento de la popa).
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- V: Volumen de carena en pies ctbicos.

- ie: Angulo generado entre la linea de crujia y la tangente a la flotacién de disefio

en proa, visto en planta en grados.

- Bpx: Manga maxima entre cantoneras en pies.

- Ar: Area del espejo sumergida en pies cuadrados.

- Ax: Area de seccién 5 sumergida en pies cuadrados.

Los coeficientes a, figuran a continuacion en la Tabla 1.

Tabla 1. Coeficientes originales obtenidos por Mercier en su analisis de regresion, que ingresan

en la ecuacion de resistencia al avance.

Fn
Coef. Multipl. 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 18 19 2
a; 1 0,06473 0,10776 0,09483 0,03475 0,03013 0,03163 0,03194 0,04343 0,05036 0,05612 0,05967
a, X -0,4868  -0,88787 -0,6372 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
a, u -0,0103 -0,01634 -0,0154 -0,00978 -0,00664 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
ag w -0,0649 -0,13444 -0,1358 -0,05097 -0,0554 -0,10543 -0,08599 -0,13289 -0,15597 -0,18661 -0,19758
A Xz 0,0000 0,0000 -0,16046 -0,2188 -0,19359 -0,2054 -0,19442 -0,18062 -0,17813 -0,18288 0,20152
a, XU 0,10628 0,18186 0,16803 0,10434 0,09612 0,06007 0,06191 0,05487 0,05099 0,04744 0,04645
ag XW 0,9731 1,8308 1,55972 0,4351 0,5182 0,5823 0,52049 0,78195 0,92859 1,18569 1,30026
ag U -0,00272 -0,00389 -0,00309 -0,00198 -0,00215 -0,00372 -0,0036 -0,00332 -0,00308 -0,00244 -0,00212
ajo W 0,01089 0,01467 0,03481 0,04113 0,03901 0,04794 0,04436 0,04187 0,04111 0,04124 0,04343
as w2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,08317 0,07366 0,12147 0,14928 0,1809 0,19769
ag XW2 -1,40962 -2,46696 -2,15556 -0,92663 -0,95276 -0,70895 -0,72057 -0,95929 -1,12178 -1,38644 -1,55127
ajg X% 0,29136 0,47305 1,02992 1,06392 0,97757 1,19737 1,18119 1,01562 0,93144 0,78414 0,78282
ay UW? 0,02971 0,05877 0,05198 0,02209 0,02413 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
ay WU -0,0015 -0,00356 -0,00303 -0,00105 -0,0014 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

El coeficiente “a,” correspondiente a Fnv=2.0 fue reemplazado por (-0.20152), correccion que el
autor D. Savitsky sugirié en el trabajo de Lahtiharju y Karppinen (1991, p.113).

Factor-K

Sahoo y Pickering (2002) analizaron la resistencia al avance de cascos
prismaticos en el rango de pre-planeo, como es el caso de las embarcaciones
de desembarco, y en funcién de sus resultados es que consideramos incluir
como variable de estudio el dngulo de elevacion (y) respecto del plano base,
del vertical ubicado a un cuarto de la manga del casco (quarter buttock) (Figura
6). Esta variable refleja la salida del agua en el plano vertical. Resultaba impe-
rativo hacer lo propio en el plano horizontal, por lo cual seleccionamos como

variable la relacion de las mangas entre aristas (Bt/ Bx) (Figura 7).
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Figura 6. Angulo de elevacion del vertical ubicado a un cuarto de la manga, vista de perfil del
tercio popel de una embarcacion.
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Figura 7. Bt / Bx — (relacion de las mangas entre aristas), vista en planta del tercio popel
de una embarcacion.
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La eleccion de los dos parametros de correcciéon mencionados (el angulo
de elevacién del quarter buttock y la relacion de mangas entre aristas) se jus-
tifica ya que ambos influyen de forma combinada en cémo transcurre el flujo
de agua a lo largo del cuerpo popel.

Para determinar la influencia del angulo de elevacion (y) del quarter but-
tock en la resistencia, buscamos una relacién funcional a través de un factor
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“K” basandonos en el muestreo de una serie de ensayos de carenas que for-
man nuestra base de datos, que si bien son limitados nos permitié establecer
dicha relacién, la cual puede ser observada en la Figura 8.

En principio no podemos aseverar que esa relacion tenga una justifica-
cién hidrodindmica en concreto, ya que nos faltarian mas datos y un analisis
mas exhaustivo para poder determinarlo.

Figura 8. Curva del Factor-K en funcidn del angulo de elevacion del vertical a un cuarto de
manga (quarter buttock).
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Como resultado, el A /A, corregido, como puede verse en la Ecuacion 2,
resulta de dividir el A /A, original por el producto entre el factor-K'y la relacion
de mangas antes mencionada, logrando asi modificar la curva de resistencia
gue arroja el método de Mercier-Savitsky (1973), con valores muy cercanos a
los obtenidos en los ensayos de cada una de las carenas estudiadas.
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Ecuacion 2. Calculo de W=A /A, corregido.

At At

- Ax

rregido = 2
Ax COTTEgHE0 (factor_K x Bt/Bx) (2)

3. Resultados

Las carenas de nuestra base de datos, si bien son pocas en nimero, son
bastante diferentes entre si, con lo cual aceptariamos la generalizacion de
los resultados del factor de correcciéon combinado. Para verificar esta afir-
macion aplicamos el método a las siguientes carenas, cuyos resultados se
muestran a continuaciéon: “Eden Rock” (Modelo, ensayo de canal), Figura 9 A
y B; “MPP40" - Anélisis de CFD (simulacién fluido-dindmica computacional),
Figura 10 Ay B; SNAME Data Sheet N°4, Figura 11 Ay B; SNAME Data Sheet
N°13, Figura 12 A y B. Incluimos, ademas, el modelo SNAME_Data Sheet
N°12 (10000 Ib), Figura 13 Ay B, que es una carena de pantoque redondo, a
fin de constatar el método en este tipo de carenas.
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Figura 9. Método Mercier-Savitsky original (A). Método Mercier-Savitsky
corregido con factor K (B).
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“Eden Rock” - modelo, ensayo de canal.

Figura 10. Método Mercier-Savitsky original (A). Método Mercier-Savitsky
corregido con factor K (B).
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“MPP40"” - Andlisis de CFD (simulacién fluido-dindmica computacional).
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Figura 11. Método Mercier-Savitsky original (A). Método Mercier-Savitsky
corregido con factor K (B)
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Figura 12. Método Mercier-Savitsky original (A). Método Mercier-Savitsky corregido
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Figura 13. Método Mercier-Savitsky original (A).
Método Mercier-Savitsky corregido con factor K (B).
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SNAME Data Sheet N°12 (10000 Ib).

Ejemplo de calculo: SNAME_Data Sheet N°13

A modo de ejemplo se presenta en forma tabular el calculo completo
del caso del SNAME_Data Sheet N°13, en la Tabla 2.
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Tabla 2. Resumen de célculo de la prediccion de resistencia

al avance del SNAME_Data Sheet N°13

Sl Imperial
LOA Eslora maxima m 34,97 ft
Bmax Manga maxima m 9,55 ft
Lpp Eslora entre perpendiculares m 31,96 ft
Lwl Eslora en flotacion (al espejo) m 32,15 ft
Bwil Manga en flotacion m 8,14 ft
Bry Manga entre cantoneras m 8,33 ft
T_hull Calado de casco m 2,46 ft
Tmax Calado maximo m 3,38 ft
A Desplazamiento kg 10000 Ib
Vol. Volumen de carena 454 me 161 f
A /(L/100)*3 - 134 - -
At Area del espejo hasta LF m? - -
Ax Area secc. N°5 hasta LF m? - -
i Mitad del angulo de entrada de o ) )
e flotacion en proa
S /Vol*2/3 - 6,37 - - -
X X = TV Ly 0,17 - - -
V4 Z=%/Bp,? 0,28 - - -
U U=+v72i, 6,78 - - -
w W= Ar/A; 0,72 - - -
VALIDACION DEL METODO PARA CARENAS DE SEMI-PLANEO MODERNAS

Y Angulo elevacion "quarter buttock” ° ! - -
Bt Managa espejo entre aristas m ! - -
Bx Managa maxima entre aristas 2,26 m ' - -
Bt/Bx Relacion mangas entre aristas 0,88 - ! - -

K-factor Factor de correccion 1,504 '

(At ] AX)corrogido W corregido 0,54 !

Las caracteristicas geométricas que figuran en la Tabla 2 fueron extraidas
del plano de lineas de la carena N°13, como se muestra en la Figura 14.
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Figura 14. Plano de lineas de la carena 13 (Clement, 1960).
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Se muestra a continuacion, en la Tabla 3, los resultados de la prediccién
aplicando el método corregido.

Tabla 3. Resultados de resistencia al avance luego
de aplicar la correccion al método original.

Semi-planeo ( Savitsky & Mercier) Casco desnudo
Fnv Fnl V(kt) Rt/Despl. |Rt/Despl.| Rt [Kg] EHP Fnv

- - - (100.000 Ib) - - -
1,00 0,408 7,84 0,0390 0,0419 190 10 1,00
1,10 0,449 8,62 0,0547 0,0580 263 15 1,10
1,20 0,490 9,40 0,0657 0,0696 316 20 1,20
1,30 0,531 10,19 0,0728 0,0773 351 24 1,30
1,40 0,571 10,97 0,0791 0,0843 383 28 1,40
1,50 0,612 11,75 0,0861 0,0919 417 33 1,50
1,60 0,653 12,54 0,0901 0,0966 439 37 1,60
1,70 0,694 13,32 0,0937 0,1010 458 41 1,70
1,80 0,735 14,10 0,0970 0,1050 477 45 1,80
1,90 0,776 14,89 0,1016 0,1105 502 50 1,90
2,00 0,816 15,67 0,1054 0,1151 523 55 2,00

4. Discusion de resultados

En el caso del “Eden Rock” es notoria la discrepancia que existe entre los
resultados de la prediccion utilizando el método original versus los resultados
del ensayo de canal. Al aplicar la correccién al método, vemos como la curva
se suaviza y se acerca a los valores de resistencia arrojados por el ensayo.
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Sucede lo propio con el “MPP 40", donde se aprecia que las curvas coin-
ciden casi con exactitud, en el rango de velocidades correspondientes a Fnv
entre 1.6y 2.0.

Con respecto al “SNAME Data Sheet N°4”, la curva de Rt/A del modelo
es coincidente con la que arroja el método original, sin embargo, al aplicar la
correccion, la misma se asemeja aun mas a la del modelo.

En el caso de los resultados correspondientes al “SNAME Data Sheet
N°13”, de igual manera que ocurre con el “MPP 40", en el rango de velocida-
des que corresponde a Fnv entre 1.5y 2.0, los valores de resistencia, aplican-
do la correccién, son muy similares a los del modelo.

En contraposicién con lo que ocurre con las demas carenas, al aplicar
la correccién al método original en el “SNAME Data Sheet N°12” (carena
con pantoque redondo), se evidencia un desfase de la curva, manteniendo
el entrecruzamiento original, sin lograr un emparejamiento con la curva del
modelo.

5. Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos y de la posterior discusién, podemos
concluir que la herramienta de trabajo obtenida resultard de gran utilidad, al
permitir la adaptabilidad de un método ampliamente conocido en el ambito
del disenio de embarcaciones de pre-planeo, a las tendencias actuales del di-
seno moderno de dichas embarcaciones (aristas vivas).

Como investigacion futura, consideramos que nuestro trabajo merece ser
profundizado con la informacién de una mayor cantidad de ensayos o analisis
de CFD de carenas de embarcaciones actuales.
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