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Physical and sensory characteristics of Trinitario cocoa (Theobroma cacao L.) 

using microbial extracts from consortia, fruits and yeasts 

Características físicas y sensoriales en cacao Trinitario (Theobroma cacao L.) 

utilizando consorcio microbiano, extractos de frutas y levaduras 

Valeria Bastidas-Ruiz1,2 (https://orcid.org/0000-0003-3249-5215), Luis Paredes-Toala1,2 

(https://orcid.org/0009-0001-4911-7061), Kerly Alvarado-Vásquez3* (https://orcid.org/0000-0003-

0494-7085), Mario Macias-Yela2,4 (https://orcid.org/0009-0004-9535-8343), Germán Jácome-
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Puente-Mendoza3 (https://orcid.org/0000-0002-7733-950X), Jose Puente-Mendoza2,6 

(https://orcid.org/0009-0007-5460-7536). 
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Abstract 

The physical characteristics of the cocoa bean, such as the percentage of testa and cotyledon, are 

directly influenced by the post-harvest and fermentation conditions, which is essential for the 

evolution of its organoleptic profile, since it directly influences the sensory and commercial quality. 

The objective was to analyze the effect of a microbial consortium, enzymatic extract of grape and 

apple, together with yeasts, on the physical and sensory characteristics of the grain during 

fermentation. For the statistical analysis, a Trifactorial Completely Randomized Design (ABI) plus a 

control with two replications was used. During the process, parameters such as temperature (26 °C – 

48 °C), pH (3,78 to 5,55) and total soluble solids (22 °Brix to 5 °Brix), indicators of active and 

efficient fermentation, were monitored. The sensory analysis according to the INEN 176/2018 

standard showed a 90% good fermentation and a reduction of violet grains to 0 % – 1 %. The final 

humidity remained between 7 %and 8 %. In addition, heavy metal residues were evaluated according 

to European regulation 1323/2021, with favorable results: the sample of cocoa paste in the control 

presented 0,45 mg/kg and the T12 treatment, 0,35 mg/kg, showing a reduction of 0,10 mg/kg. From 

an agroecological approach, the use of beneficial microorganisms and natural extracts not only 

enhances the sensory quality of cocoa, but also promotes sustainability, reduces synthetic inputs and 

strengthens the microbial biodiversity of the cocoa system. 

Keywords  

Agroecology 1, microorganisms 2, fermentation 3, postharvest 4, bioconversion 5.  

Introduction 

Cocoa (Theobroma cacao L.) is one of the most emblematic and valued crops worldwide, both for its 

economic impact and for its cultural and historical importance in various civilizations  1. It is grown 

mainly in tropical regions of Africa, Asia and Latin America, where it is a key source of income for 

millions of smallholder farmers 2. The growing global demand for quality chocolate has driven 

interest in techniques that optimize the cultivation, post-harvest and transformation of the cocoa bean, 

particularly in varieties with high added value.  

In this context, Ecuador is positioned as one of the main exporting countries of fine aroma cocoa, 

appreciated for its flavor and unique sensory characteristics. The province of Los Ríos stands out as 

one of the areas with the highest national production, thanks to its favorable agro-climatic conditions 

and the adoption of high-yielding varieties such as Trinitario cocoa 3. This variety is the result of the 

hybridization between the Criollo and Forastero types, which gives it an ideal balance between 

productivity, resistance and sensory quality. 
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Within the province, the Quevedo canton represents an important nucleus of Trinitario cocoa 

production. Its strategic location, fertile soils and humid climate favor the development of this crop. 

However, despite the production potential, the artisanal fermentation systems used in the area often 

fail to fully develop the organoleptic profile of the grain, affecting the quality of the final product and 

its competitiveness in specialized markets. 

Fermentation is a critical stage in cocoa processing, as it directly affects the physical-chemical and 

sensory properties of almonds. During this process, microbial activity transforms the compounds in 

the cocoa pulp, generating aroma and flavor precursors that determine the quality of the chocolate 4. 

Poor fermentation can result in beans with flat, bitter, or astringent flavors, while controlled 

fermentation can significantly improve the sensory appreciation of the product. 

In this sense, the addition of specific microorganisms during fermentation, such as yeasts of the genus 

Saccharomyces, lactic acid bacteria (Lactobacillus), acetic bacteria (Acetobacter) and sporulated 

bacteria (Bacillus), has proven to be an effective strategy to obtain almonds of higher sensory quality 

5. These strains contribute to the uniform development of flavor and aroma, and allow a better 

regulation of the fermentation process 6. Likewise, the use of commercial yeasts, both dry and fresh, 

favors a more active transformation of the sugars present in the cocoa pulp into ethanol and carbon 

dioxide, which generates heat, accelerates the decomposition of the pulp and improves the action of 

acetic bacteria in the aerobic phase.7  

In addition, the incorporation of fruit extracts high in polyphenol oxidase such as apple or grape can 

complement the process by enriching the fermentation medium with enzymes that promote the 

breakdown of phenolic compounds. This not only intensifies the sensory profile of the bean, but also 

reduces the time required to complete fermentation, which represents a technical and economic 

advantage for producers. 8, 9 

In this context, it is essential to evaluate innovative strategies to optimize the cocoa fermentation 

process and improve the final quality of almonds destined for the chocolate industry. Therefore, the 

present study aimed to investigate the effect of the use of a microbial consortium, grape and apple 

extracts, and yeasts on the fermentation process and on the physical and sensory properties of 

Trinitario cocoa almonds, in order to optimize their quality and organoleptic profile. 

 

Materials and methods 

Location 

This research was carried out in the Province of Los Ríos, Finca Don Amando Ganchozo Morales 

and Doña Hernestina Alvear Tigrero "La Carmelita", which has an agroecological transition 

management located in Rcto. Montoya of the rural parish of San Carlos in the canton of Quevedo, 
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whose coordinates are 1°04'24.5" S and its 79°25'56.6" W, is located at 79 meters above sea level 

with an average temperature of 26 °C, and 74 m above sea level. 

Regarding the measurement of the physical variables, they were carried out with instruments 

belonging to the Technical University of Manabí. Faculty of Zootechnical Sciences extension Chone, 

located in the Province of Manabí of the city of Chone, its geographical coordinates 0°41'17.6" S 

80°07'27.2" W with Lat: - 0,0688273 and Long: - 80,124218 an altitude of 17 m a.s.l., with a 

temperature of 25,8 °C. 

For the variable of heavy metals, the analysis was carried out at the AGRORUM Laboratory located 

in the city of Guayaquil, CDLA. Kennedy, Av. San Jorge # 205 and 2nd West Street. Its geographical 

coordinates are 2°10'37.9" S and 79°53'52.3" W, 6 meters above sea level with a temperature of 29 

°C. 

Research Design 

In this research, a Trifactorial Completely Randomized Design (DCA) was used plus a control and 2 

replications with a total of 24 objects of study, as the first factor is the bacterial consortium where 

two levels were evaluated: 1,5 % and 3,0 %, that is, 30 ml and 60 ml of the solution per 2 000 g of 

fresh cocoa almonds as a second factor, enzymatic fruit extract was added, in this case we used grapes 

and apples for their Polyphenol oxidase content, the following percentage of 6,0 % grapes and 6,0 % 

apples was evaluated, that is, 120 ml per 2 000 g of fresh cocoa almonds, and as a third factor, 4,0 % 

dry yeast was added, 6,0 %, and 8,0 % i.e. 80 ml, 120 ml and 160 ml per 2 000 g of fresh cocoa 

almonds. 

Factors and levels of study  

For the processing of the experimental data, an analysis of variance, ANDEAVA, was used in order 

to compare the means of the treatments, the statistical differentiation between treatments was 

determined by Tukey's multiple range test with a significance level of 5 % (p ≤ 0.05) the analysis was 

carried out using the freely licensed statistical software InfoStat. 

The experimental factors considered and the levels established for each are detailed below, as shown 

in Table 1. 

Table 1. Factors and levels under study. 

Factor Bacterial consortium Factor Enzymatic fruit 

extract 

Factor Yeast 

Bacteria 

 

1,5 % Grape 

 

Apple 

6,0 % 

Dry  

4,0  % 

  6,0  % 

3,0 % 6,0 % 8,0  % 
 

Post-harvest process 

Harvesting cocoa pods 
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The selected cocoa pods were harvested directly from the tree by hand, ensuring that they were 

healthy and free of mechanical damage or visible diseases to ensure the homogeneity of the 

experimental material. Only cobs that had maturity degrees 5 were selected, according to the technical 

criteria established for the optimal harvest. This grade is characterized by a uniform change in external 

coloration, easy opening of the fruit and natural separation of the almonds from the placenta, 

indicating an ideal physiological state for fermentation processes. 

Fermentation stage  

Fermentation represents a fundamental stage in cocoa processing, as it allows fresh almonds to be 

transformed into beans with the potential for the development of desirable organoleptic properties, 

such as aroma, flavor and color characteristic of chocolate. During this phase, key biochemical 

reactions are initiated that directly affect the final quality of the product. 10 

For the execution of this study, wooden microfermenter boxes were used, built with dimensions of 

1,25 meters long, 75 cm wide and 10 cm high, with a total capacity of 48 kg of fermentative mass. 

These boxes offer a controlled environment that simulates on a smaller scale the artisanal 

fermentation conditions used by producers, but more accurately for experimental purposes. 11 

In each treatment, 2 kg of fresh cocoa beans with pulp were placed, which were evenly distributed 

inside the corresponding box. It was ensured that the ears used were at the same degree of maturity 

(grade 5) to guarantee the homogeneity of the enzymatic and microbial activity that occurs during the 

process. 12 

Fermentation took place over a period of 4 days, during which time the beans were exposed to natural 

biological processes and assisted according to the treatments defined in the experimental design. In 

this environment, yeasts, bacteria and other microorganisms began the degradation of the sugars 

present in the cocoa pulp, generating metabolic compounds that penetrate the interior of the bean, 

modifying its internal composition. 13 

During this process, daily manual turning was carried out in order to guarantee a uniform oxygenation 

of the fermentation mass, promote the development of aerobic microorganisms, avoid excessive heat 

accumulation and allow a more homogeneous fermentation. The duration and conditions of the 

process were determined based on previous studies that establish that in controlled fermentations. A 

period of 96 hours is sufficient to initiate the desirable changes in the almonds without the risk of 

over-fermentation. 13 

Addition of application dose of microorganisms  

In the initial stage of the fermentation process, a microbial consortium marketed under the name EM-

1 (Effective Microorganisms) was applied, containing selected strains of beneficial microorganisms 

with specific functions in fermentation and biotransformation processes. This product was applied on 
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fresh cocoa almonds, the doses used were 0 % (control), 1,5 % (30 ml) and 3 % (60 ml) diluted in 

sterile distilled water. The EM-1 consortium is composed of viable microorganisms with probiotic 

and enzymatic capacity, including Lactobacillus acidophilus, Azospirillum brasilense, Azotobacter 

chroococcum, Saccharomyces cerevisiae, Rhizobium japonicum; its content contains Bacteria: 〖

1.3x10〗^7 CFU/ml and Yeasts: 〖4,0x10〗^6 UPC/ml for yeasts. 

Application of enzyme extract  

For the elaboration of the enzymatic extract used during fermentation, solutions based on grapes (Vitis 

vinifera) and apple (Malus domestica) were prepared separately, fruits selected for their high content 

of natural enzymatic extract. In both cases, 4 pounds of fresh fruit were weighed, which were 

previously washed and disinfected to ensure the hygiene of the process. Subsequently, each type of 

fruit was blended independently with distilled water until a total volume of 4 liters per extract was 

reached, thus obtaining homogeneous solutions of grapes and apples ready for application. 

These solutions were incorporated into the experimental treatments at 3 levels, 0 %, control without 

application 3 % equivalent to 60 ml and 6 % equivalent to 120 ml for every 2 kg of cocoa almonds. 

This formulation allowed to evaluate the effect of fruit extracts as natural enzymatic agents during 

fermentation, especially in the degradation of the pulp and the generation of aroma and flavor 

precursors in the cocoa bean. 11 

Addition yeast application dose 

During the initial stage of fermentation, commercial yeasts were incorporated as part of the 

experimental treatments in order to evaluate their effect on the fermentation process of fresh cocoa, 

the doses used were 0 %, control 4 % equivalent to 80 ml and 8 % equivalent to 160 ml. For its 

preparation, yeasts were used in dry and wet presentations, which were previously diluted in distilled 

water to facilitate their activation and homogenize their application on the almonds. In both cases, a 

total volume of 2 liters of distilled water per type of yeast was used, within which the corresponding 

amounts were dissolved, according to the treatment assigned.  

This solution was applied directly to 2 kg of fresh almonds per treatment, ensuring an even 

distribution of the preparation. The controlled addition of yeasts sought to reinforce the natural 

microbial activity of cocoa during fermentation. Promoting the production of essential metabolites 

for the development of aroma and flavor, as well as greater uniformity of the transformation of the 

mucilage attached to the grain. 

pH 
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During the fermentation process, the pH variable was evaluated, for which 5 grams of cocoa almond 

sample were taken, crushed and 10 ml of distilled water was added. This preparation was used for the 

measurement of the variable with the help of a potentiometer. 3  

Total Soluble Solids (TSS) 

The total soluble solids (°Brix) were taken during the five days of fermentation process, for the 

determination 5 grams of cocoa almonds were used randomly, and to dilute 5 ml of distilled water at 

40 °C was used, 2 drops were applied in the refractometer, to take a reading it was left to rest for a 

minute and then the data was written down . 14 

Temperature  

A punch thermometer was used to record the data of the temperature variable, during the days of 

fermentation, with the aim of keeping it in a range that does not exceed 50 °C. 9 

 

Drying  

Within the post-harvest process, the drying of cocoa almonds is a critical step to preserve the quality 

of the bean and consolidate the development of the compounds responsible for the characteristic 

aroma and flavor of fermented cocoa. In this research, drying was carried out under conditions of 

direct sun exposure, using wooden trays with mesh bottoms that allowed adequate air circulation 

around the grains. 

The almonds were spread in a single layer to avoid moisture retention and were kept dry for a period 

of 7 continuous days, during the day with average ambient temperatures of 32 °C. During this time, 

the almonds were manually turned every 2 hours from 8:00 am to 16:00 pm in order to ensure 

homogeneous drying, prevent unwanted residual fermentations and avoid the appearance of fungi or 

defects on the surface of the grain. These controlled conditions allowed the moisture content to be 

progressively reduced to levels below 7 % considered optimal for grain conservation and subsequent 

storage. 

Percentage of head and cotyledon  

To determine this variable, 30 grams of dried and fermented cocoa almonds were randomly selected, 

using the following formula. 15 

Equation 1. Determination of the test and cotyledon  

% 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑠𝑡𝑎 =
(𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑠𝑡𝑎)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 30 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜
𝑥 100 

Grain storage  
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The almonds were stored in paper bags in a cool space whose internal moisture of the kernels exiled 

in a 7-8 %, to preserve the physical quality of the cocoa beans (3). 

Variables studied 

Corn Index  

This variable refers to the number of ears needed (20 ears) to obtain 1 kg of dried cocoa, the harvest 

according to the treatments and the stages of maturity was determined by the following formula (7). 

Equation 2. Corn Index 

𝐼𝑀 =
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑧𝑜𝑟𝑐𝑎𝑠

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑎𝑙𝑚𝑒𝑛𝑑𝑟𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑠 
𝑥 1000 

 

Physical quality of cocoa almonds   

Seed Index  

100 fermented and dried cocoa beans were taken at random, which also had to be weighed on an 

analytical scale to calculate the percentage in grams. This procedure was performed prior to the cut-

off test, using the following formula for this calculation: 16  

Equation 3. Seed Index 

𝐼𝑆 =
𝑃𝑒𝑠𝑜(𝑔)100 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠

100
 

Cut Test 

100 cocoa beans were randomly selected, weighed on a precision analytical scale, and a cross-section 

was made to visually check their classification, either as well fermented, moderately fermented, 

violet, slate, total well fermented and medium fermented. In this way, the effect of fermentation was 

evaluated through the application of a microbial consortium, fruit extract and yeasts, following the 

guidelines of the INEN 176 Standard. 17 

Volume of cocoa almonds in 100 grams 

Random samples were taken from the respective samples of cocoa almonds, which were weighed on 

a scale until 100 grams were obtained, then the number of cocoa almonds that had completed the 100 

grams was recorded (7). 

Humidity 

After drying, the humidity percentage, which varies between 7 % and 8 %, was measured using a 

portable hygrometer (AGRATRONIX). To perform the measurement, the electrode must be 

connected to the socket and placed in contact with the cocoa almonds, using approximately 8 almonds 

needed for the sample. Press the white measuring button and read the value on the scale; at the end, 
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the white button of the hygrometer must be released and the procedure repeated according to the 

treatments and repetitions, in accordance with the INEN 173 standard. 18, 19    

Sensory analysis  

To carry out the sensory analysis, he did make cocoa paste from each of the 12 treatments carried out. 

The samples were carefully melted in a water bath to preserve their aromatic compounds and 5 g 

portions were served in coded glasses.  

The evaluation was carried out by a panel of 10 semi-trained judges previously familiar with the 

sensory profile of cocoa, each of them evaluated the samples following a structured tasting guide that 

included parameters such as aroma, flavor, acidity, bitterness, astringency, persistence and general 

balance. This procedure allowed reliable and consistent results to be obtained, accurately reflecting 

the sensory differences between treatments. 

Heavy Metal (Cadmium) Analysis 

This analysis was performed exclusively in the control treatment and in the treatment that presented 

the best microbial induction according to the physical parameters of grain quality was treatment 12. 

These analyses were performed on the paste as well as on the cocoa husk, in order to compare the 

distribution of the metal in both reactions of the bean European Commission 20. To this end, a 

representative sample was sent to the AGRORUM certified laboratory. 

Results 

Temperature variation in cocoa fermentation  

The temperature values recorded during cocoa fermentation showed significant differences according 

to the application of microorganisms, enzymatic extract and yeasts, recorded in Table 2.  

The increase in temperature during fermentation is a key factor for the degradation of precursor 

compounds of the aroma and flavor of cocoa. According to Greengreen (2021), the microbial activity 

in cocoa fermentation generates heat as a result of aerobic and anaerobic metabolism, which favors 

the development of desirable sensory characteristics. The results obtained in this study coincide with 

their findings, since treatments with a greater presence of enzymatic extract and yeasts reached higher 

temperatures, suggesting greater biological activity. 

In addition, the studies of Roser et al., 22 highlight that the thermal increase during fermentation is 

related to the proliferation of yeasts and lactic acid bacteria, which transform the mucilage compounds 

and generate ethanol, acids and heat. In this sense, the treatments with high concentrations of yeasts 

in the present study could have stimulated this activity, favoring a more efficient fermentation 

process. 
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According to Núñez et al., 23 point out that an optimal temperature during fermentation ranges from 

40 °C to 45 °C, as lower temperatures can slow down the degradation of sugars and the generation of 

aromatic compounds, while excessive temperatures can affect the viability of beneficial 

microorganisms. In this study, treatments with 3,0% enzyme extract and 6,0 % - 8,0 % yeasts reached 

these ranges, suggesting that their application may optimize the development of desirable sensory 

profiles in fermented cacao. 

Table 2. Temperature during the cocoa fermentation process (Theobroma cacao L.) 

Factor Variable Temperature 

Treat Description  24 hours  48 hours 72 hours 96 hours 

1 1.5 % CB + 6.0 % EEUv + 4.0 % LEVS  
 

32 e  36 e 37 e 39 e 

2 1.5 % CB + 6.0 % EEUv + 6.0 % LEVS  
 

35 d  36 d 38 d 39 d 

3 1.5 % CB + 6.0 % EEUv + 8.0 % LEVS  
 

35 d  35 d 37 d 39 d 

4 1.5 % CB + 6.0 % EEUv + 4.0 % LEVS  
 

35 d  38 c 40 c 41 c 

5 1.5 % CB + 6.0 % EEUv + 6.0 % LEVS  
 

38 c  39 c 41 b 41 c 

6 1.5 % CB + 6.0 % EEUv + 8.0 % LEVS  
 

39 b  41 b 41 b 44 a 

7 3.0 % CB + 6.0 % EEMz + 4.0 % LEVS  
 

32 e  36 e 38 e 40 e 

8 3.0 % CB + 6.0 % EEMz + 6.0 % LEVS  
 

36 d  36 d 37 e 39 e 

9 3.0% CB + 6.0% EEMz +8.0% LEVS  
 

36 d  39 c 41 b 39 d 

10 3.0 % CB + 6.0 % EEMz + 4.0 % LEVS  
 

37 c  39 c 41 b 41 c 

11 3.0 % CB + 6.0 % EEMz + 6.0 % LEVS  
 

39 b  42 a 44 a 48 a 

12 3.0% CB + 6.0% EEMz + 8.0% LEVS  
 

39 b  43 a 44 a 48 a 

  EEM ±   
 

   0,17   0,11   0,42   0,41   

 CV (%)        0,21   0,12   0,02   0,11   

* Means with different letters show statistically significant differences from each other, according to 

Tukey's test (P≤0.05). 

*EEM- Standard error of the mean, CV= Coefficient of variation, CB= Bacterial Consortium, EEUv= 

Enzymatic Grape Extract, EEMz = Enzymatic Apple Extract, LEVS= Dry Yeast 

Influence of cocoa fermentation on total soluble solids 

During the fermentation process, a progressive decrease in total soluble solids (TSS) values was 

observed in all treatments, indicated in Table 3.  

In the initial phase, the values were similar, with an average of 22,00 °Brix in what are total soluble 

solids. As fermentation progressed, treatments with higher concentrations of yeasts and enzymatic 

extract showed a more accelerated reduction in soluble solids, reaching the lowest values at the end 

of the process. 

The reduction in total soluble solids (°Brix) during fermentation is a key indicator of sugar 

consumption by microorganisms. According to Intriago et al.,24 the activity of yeasts such as 

Saccharomyces cerevisiae is responsible for the conversion of simple sugars into ethanol and organic 

acids, which significantly reduces the values of soluble solids in the cocoa pulp. In this study, 
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treatments with higher concentrations of yeast and enzyme extract showed a faster decrease in total 

soluble solids, indicating a more active metabolism. 

In addition, the findings coincide with the results obtained by Rodríguez et al., 6 who state that the 

enzymatic activity of yeasts and lactic acid bacteria is essential for the breakdown of carbohydrates 

present in cocoa pulp. The more accelerated reduction in enzymatic extract and yeast treatments 

suggests that these compounds facilitated the conversion of sugars into fermentative products, 

accelerating mucilage degradation. 

Likewise, Alvarado et al., 8 highlighted that the decrease in total soluble solids values is associated 

with the efficiency of the fermentation process and the quality of cocoa. In their study, high 

temperatures and controlled fermentation with the addition of yeasts and enzymatic extract favored 

the rapid reduction of sugars, improving the development of aroma and flavor precursors. In the 

present study, treatments with a greater reduction in total soluble solids were also those that reached 

higher temperatures, suggesting a relationship between these two factors in fermentation dynamics. 

Table 3. Total Soluble Solids during the cocoa fermentation process (Theobroma cacao L.) 

Factor  Variable SST (°Brix) 

Trat. Description   0 Hours 24 Hours 48 Hours 72 Hours 96Hours 

1 1.5 % CB + 6.0 % EEUv + 4.0 % LEVS 22, 00 aa 18,00 a 16,00 a 15,00 a 12,00 a 

2 1.5 % CB + 6.0 % EEUv + 6.0 % LEVS 21,00 a 18,00 a 15,00 b 14,00 b 10,00 b 

3 1.5 % CB + 6.0 % EEUv + 8.0 % LEVS 22,00 a 17,00 b 14,00 c 13,00 b 10,00 b 

4 1.5 % CB + 6.0 % EEUv + 4.0 % LEVS 22,00 a 18,00 a 14,00 c 13,00 b 10,00 b 

5 1.5 % CB + 6.0 % EEUv + 6.0 % LEVS 22,00 a 15,00 e 12,00 e 11,00 c 9,00 b 

6 1.5 % CB + 6.0 % EEUv + 8.0 % LEVS 22,00 a 14,00 f 13,00 d 10,00 c 7,00 d 

7 3.0 % CB + 6.0 % EEMz + 4.0 % LEVS 22,00 a 18,00 a 15,00 b 14,00 b 11,00 a 

8 3.0 % CB + 6.0 % EEMz + 6.0 % LEVS 21,00 a 17,00 b 15,00 b 13,00 b 11,00 a 

9 3.0% CB + 6.0% EEMz +8.0% LEVS 22,00 a 17,00 b 12,00 e 13,00 b 11,00 a 

10 3.0 % CB + 6.0 % EEMz + 4.0 % LEVS 22,00 a 16,00 c 12,00 e 10,00 c 8,00 c 

11 3.0 % CB + 6.0 % EEMz + 6.0 % LEVS 22,00 a 14,00 f 11,00 f 9,00 c 7,00 d 

12 3.0% CB + 6.0% EEMz + 8.0% LEVS 22,00 a 14,00 f 10,00 g 8,00 d 5,00 d 

  EEM ±   0,33  0,16  0,28  0,41  0,27   

 CV (%)   4,29  0,21  0,12  0,02  0,11   

* Averages with different letters show statistically significant differences from each other, according 

to Tukey's test P≤0.05). 

EEM- Standard error of the mean, CV= Coefficient of variation, CB= Bacterial Consortium,  

EEUv = Enzymatic Grape Extract, EEMz = Enzymatic Apple Extract, LEVS= Dried Yeast 

pH variation on cocoa fermentation  

Initially, the values ranged between 3,78 and 3,90, with little marked differences between treatments. 

However, as the process progressed, a significant increase in pH values was evidenced, especially in 
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those treatments that included higher concentrations of bacterial consortium, enzyme extract and 

yeast. 

During the process, a progressive increase in pH values was observed in all treatments, as can be seen 

in Table 4. 

The progressive increase in pH is an expected phenomenon in these processes, since microorganisms 

generate basic compounds that neutralize the acids initially present. According to Portillo et al. 25, the 

activity of yeasts and lactic acid bacteria plays a fundamental role in pH variation, as they convert 

organic acids into less acidic compounds as the process progresses Vera et al.26. This behavior is 

consistent with the values observed in treatments with higher concentrations of yeasts, where the final 

pH reached levels above 5,50. 

Additionally, Abreu et al.3 pointed out that the increase in pH is associated with the intensity of the 

process, highlighting that higher levels of this parameter may be related to greater microbial activity 

and better conditions for the transformation of the compounds present . In this context, the results 

obtained show that the treatments with the highest content of yeast and enzymatic extract were the 

ones that reached the highest pH values, which agrees with the literature and confirms that these 

variables influence the dynamics of the process, the use of the bacterial consortium and enzymatic 

extract can significantly modify this parameter, with possible implications for the quality and final 

characteristics of the process. 

Table 4. pH during the cocoa fermentation process (Theobroma cacao L) 

*Averages with different letters show statistically significant differences from each other, according 

to Tukey's test P ≤ 0.05). 

Factor Variable pH 

Tratt Description 0 Hours 24 Hours 48 Hours 72 Hours 96Hours 

1 1.5 % CB + 6.0 % EEUv + 4.0 % LEVS 3,88 a 4,00 b 4,25 b 4,35 b 4,54 b 

2 1.5 % CB + 6.0 % EEUv + 6.0 % LEVS 3,85 a 4,00 b 4,41 b 4,55 b 4,61 b 

3 1.5 % CB + 6.0 % EEUv + 8.0 % LEVS 3,78 a 4,00 b 4,44 b 4,52 b 4,61 b 

4 1.5 % CB + 6.0 % EEUv + 4.0 % LEVS 3,88 a 4,37 b 4,45 b 4,55 b 4,62 b 

5 1.5 % CB + 6.0 % EEUv + 6.0 % LEVS 3,90 a 4,76 c 4,54 b 4,63 bc 5,52 c 

6 1.5 % CB + 6.0 % EEUv + 8.0 % LEVS 3,90 a 4,00 b 4,55 b 4,65 bc 5,55 c 

7 3.0 % CB + 6.0 % EEMz + 4.0 % LEVS 3,88 a 4,00 b 4,31 b 4,34 b 4,42 b 

8 3.0 % CB + 6.0 % EEMz + 6.0 % LEVS 3,87 a 4,00 b 4,46 b 4,51 b 4,67 bc 

9 3.0% CB + 6.0% EEMz +8.0% LEVS 3,87 a 4,25 b 4,44 b 4,52 b 4,60 b 

10 3.0 % CB + 6.0 % EEMz + 4.0 % LEVS 3,80 a 4,54 b 4,55 b 4,56 bc 5,01 c 

11 3.0 % CB + 6.0 % EEMz + 6.0 % LEVS 3,80 a 4,79 c 4,94 c 5,12 c 5,52 c 

12 3.0% CB + 6.0% EEMz + 8.0% LEVS 3,82 a 4,90 c 5,17 c 5,22 c 5,60 c 

  EEM ±   1,21  0,76  1,14  0,81  0,77  

 
CV (%)   2,49  0,41  0,03  0,19  0,17  
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EEM- Standard error of the mean, CV= Coefficient of variation, CB= Bacterial Consortium,  

EEUv = Enzymatic Grape Extract, EEMz = Enzymatic Apple Extract, LEVS= Dried Yeast 

 

Physical characteristics in cocoa almonds with induction of fermentation 

The results show significant variations in the cut-off test depending on the proposed treatments, 

shown in Table 5. 

The shear test is a fundamental method for evaluating the quality of the process, as it allows the 

degree of transformation of the product to be identified. According to Sánchez et al 15, the variation 

in the shear test is influenced by microbial activity, temperature, and fermentation time, factors that 

directly affect the degradation of compounds and the conversion of flavor and aroma precursors 

Teneda et al 7 In this sense, treatments with higher concentrations of yeasts and enzymatic extract 

showed a higher proportion of good fermentation and a significant reduction of violet grains, 

suggesting that these factors optimize the transformation of the product. 

Finally, according to Pargon 28, humidity is a determining factor in the final quality of the product, as 

it affects stability and conservation. In this study, the humidity values were kept within an adequate 

range, suggesting that the applied process allowed efficient control of this parameter. These findings 

show the importance of the combination of factors in the optimization of the process, showing that 

the addition of microorganisms and enzymatic extract can significantly improve the quality of the 

final product. 

Table 5. Physical characteristics in cocoa almonds (Theobroma cacao L.) 

Factor 
 

Cut Test 

Trea

t. 
Description  

 

 %Testa 
%Cotyled

on 

Good 

Fermentati

on 

Medium 

Fermentati

on 

Violets Humidity 

1 

1.5 % CB + 6.0 % EEUv + 4.0 % 

LEVS 
  

 
20,0

0 
b 80,00 b 5,00 c 70,00 d 

25,0

0 
a 7,87 a 

2 

1.5 % CB + 6.0 % EEUv + 6.0 % 

LEVS 
  

 10,0

0 
d 90,00 a 0,00 c 70,00 d 

30,0

0 
b 7,91 b 

3 

1.5 % CB + 6.0 % EEUv + 8.0 % 

LEVS 
  

 10,0

0 
d 90,00 a 25,00 b 75,00 d 0,00 c 7,13 b 

4 

1.5 % CB + 6.0 % EEUv + 4.0 % 

LEVS 
  

 16,6

7 
c 83,33 b 5,00 c 70,00 d 

25,0

0 
a 7,25 b 

5 

1.5 % CB + 6.0 % EEUv + 6.0 % 

LEVS 
  

 13,3

3 
c 86,67 b 77,00 d 16,00 a 7,00 c 7,05 b 

6 

1.5 % CB + 6.0 % EEUv + 8.0 % 

LEVS 
  

 13,3

3 
c 86,67 b 82,00 d 14,00 a 4,00 c 7,00 b 

7 

3.0 % CB + 6.0 % EEMz + 4.0 % 

LEVS 
  

 23,3

3 
a 76,67 c 10,00 a 60,00 d 

30,0

0 
b 8,00 a 
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8 

3.0 % CB + 6.0 % EEMz + 6.0 % 

LEVS 
  

 10,0

0 
d 90,00 a 25,00 b 70,00 d 

20,0

0 
b 7,77 b 

9 

3.0% CB + 6.0% EEMz +8.0% 

LEVS 
  

 10,0

0 
d 90,00 a 25,00 b 50,00 c 

25,0

0 
b 7,10 b 

10 

3.0 % CB + 6.0 % EEMz + 4.0 % 

LEVS 
  

 16,6

7 
c 83,33 b 25,00 b 55,00 c 

20,0

0 
b 7,07 b 

11 

3.0 % CB + 6.0 % EEMz + 6.0 % 

LEVS 
  

 13,3

3 
c 86,67 b 90,00 a 9,00 c 1,00 d 7,03 b 

12 

3.0% CB + 6.0% EEMz + 8.0% 

LEVS 
  

 13,3

3 
c 86,67 b 89,00 a 11,00 c 0,00 d 7,00 b 

  EEM ±   
 

  

0,1

3   0,30   0,32   0,76   0,17   0,19   

 
CV (%)       

4,1

6   1,03   0,85   0,75   0,58   2,81   

* Averages with different letters show statistically significant differences from each other, according 

to Tukey's test P ≤ 0,05). 

EEM- Standard error of the mean, CV= Coefficient of variation, CB= Bacterial Consortium,  

EEUv = Enzymatic Grape Extract, EEMz = Enzymatic Apple Extract, LEVS= Dried Yeast 

Fermentative influence on the sensory characteristics of cocoa paste  

The results of the sensory analysis of the cocoa paste show significant differences between the 

treatments evaluated, as can be seen in Table 6. 

Regarding aroma, the highest values were found in the T6 treatments with 1,5 % microbial 

consortium, 6,0 % enzymatic grape extract and 8,0 % dry yeast and the T11 and T12 treatments with 

3,0 % microbial consortium, 6,0 % apple enzymatic extract and 6,0 and 8,0 % dry yeast reaching 

scores of up to 5,00 while the treatments without the addition of these factors presented lower values, 

around 3,00. 

Sensory analysis is a key tool for assessing the quality of fermented and processed cocoa. According 

to Intriago et al 29, fermentation influences the formation of volatile compounds and flavor precursors, 

which explains the differences in aroma, intensity, and bitterness between treatments. The results 

obtained confirm this relationship, since treatments with higher concentrations of microorganisms 

and enzymatic extract showed improved sensory profiles. 

In addition, Reynerl and Loor 30, they note that the microbial composition during fermentation 

modulates the color profile and the formation of key metabolites in the sensory quality of cocoa. In 

this study, treatments with greater addition of yeasts and enzymatic extract presented more intense 

colors and greater acceptability in terms of attributes such as aroma intensity and flavor, which 

supports the influence of these factors on the final quality of the product. The importance of 
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fermentation control and the addition of microorganisms to improve the sensory properties of the 

cocoa paste, allowing for more pleasing and consistent profiles in the final product. 

Table 6. Sensory analysis of cocoa paste (Theobroma cacao L.) 

 Factor Sensory analysis 

Treat. Description Aroma Acidity Bitterness Cocoa Nuts Floral Int. of taste Color 

1 1.5 % CB + 6.0 % EEUv + 4.0 % LEVS 3,00 c 3,00 a 4,56 b 2,50 b 1,00 c 3,00 b 3,00 b 3,60 b 

2 1.5 % CB + 6.0 % EEUv + 6.0 % LEVS 3,28 c 2,00 a 3,00 b 3,00 a 3,00 b 4,50 b 5,00 a 4,20 b 

3 1.5 % CB + 6.0 % EEUv + 8.0 % LEVS 3,92 c 2,00 b 4,00 b 3,00 a 4,40 b 3,00 b 4,00 b 4,00 b 

4 1.5 % CB + 6.0 % EEUv + 4.0 % LEVS 3,28 c 0,75 a 4,00 a 3,00 a 2,00 c 2,50 c 2,72 c 3,40 b 

5 1.5 % CB + 6.0 % EEUv + 6.0 % LEVS 4,20 b 1,00 b 5,00 a 4,80 a 5,00 a 5,00 a 5,00 a 5,00 a 

6 1.5 % CB + 6.0 % EEUv + 8.0 % LEVS 5,00 a 1,00 c 5,00 a 4,92 a 4,75 b 4,80 b 4,50 a 5,00 a 

7 3.0 % CB + 6.0 % EEMz + 4.0 % LEVS 3,28 c 2,00 b 3,00 b 3,00 a 3,00 b 3,00 b 2,00 c 4,50 a 

8 3.0 % CB + 6.0 % EEMz + 6.0 % LEVS 3,80 c 2,00 b 4,00 b 3,00 b 4,40 b 3,00 b 4,00 b 4,00 b 

9 3.0% CB + 6.0% EEMz +8.0% LEVS 3,50 c 0,75 a 4,00 a 3,00 a 2,00 c 2,50 c 2,50 c 3,40 b 

10 3.0 % CB + 6.0 % EEMz + 4.0 % LEVS 4,20 b 0,50 b 5,00 a 4,80 a 5,00 a 5,00 a 5,00 a 5,00 a 

11 3.0 % CB + 6.0 % EEMz + 6.0 % LEVS 5,00 a 0,50 c 5,00 a 4,92 a 4,00 b 4,80 b 4,50 a 5,00 a 

12 3.0% CB + 6.0% EEMz + 8.0% LEVS 5,00 a 0,50 c 5,00 a 5,00 a 5,00 a 4,50 b 4,50 a 5,00 a 

 EEM ± 0,04  0,02  0,02  0,04  0,05  0,04  0,04  0,05  

 CV  (%) 5,67  4,33  3,50  7,72  10,57  6,37  5,66  9,09  

* Means with different letters show statistically significant differences from each other, according to 

Tukey's test (P ≤ 0,05).  

EEM- Standard error of the mean, CV= Coefficient of variation, CB= Bacterial Consortium,  

Int. Intensity, EEUv= Enzymatic Grape Extract, EEMz = Enzymatic Apple Extract, LEVS= Dried 

Yeast 

Cadmium content under the effect of fermentation on the testa and cocoa paste 

According to the control treatment (T1), the cadmium content in the cocoa paste was 0,45 mg/kg, 

while in the treatment with bacterial consortium induction, enzyme extract, and yeast (T12), this 

concentration decreased to 0,35 mg/kg, reflecting a significant improvement in cadmium reduction. 

Regarding the almond shell, a slight decrease in cadmium content was also observed, going from 0,71 

mg/kg in the control (T1) to 0,69 mg/kg in the treatment with microorganisms and enzyme extract 

(T12). These values were compared with the limits established in Regulation (EC) No 1323/2021 of 

the European Union, which regulates the maximum levels of cadmium in cocoa products, ensuring 

that the concentration of this heavy metal is within safe parameters for human consumption, as can 

be seen in Figure 1. 

The reduction of cadmium content in cocoa paste after the application of the bacterial consortium and 

enzymatic extract may be related to the ability of certain microorganisms to bioadsorb heavy metals 

or alter their mobility in the bean during fermentation. According to Santander et al 31, various 

microorganisms have the ability to immobilize heavy metals through biosorption or bioaccumulation 

processes, which reduces their availability in fermented products. 
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In addition, Chancay et al 32 they reported that fermentation with specific yeasts and enzyme extracts 

can modify the chemical composition of the bean, promoting the formation of cadmium complexes 

and facilitating their elimination in the mucilage or in the head of cocoa almonds, Batallas et al 33. 

This is consistent with the results obtained, where a greater reduction of cadmium in the paste was 

observed compared to the testa. 

On the other hand, Furcal and Torres 34 they indicated that the reduction of cadmium in cocoa products 

may be due to the interaction between the acidity generated during fermentation and the solubility of 

the metal, promoting its leaching or precipitation in less bioavailable forms. 27 

 

Figure 1. Cadmium heavy metal analysis. 

 

Conclusions 

Treatments with high concentrations of bacterial consortia, yeasts and fruit extracts significantly 

improved the physical characteristics of cocoa during fermentation, optimizing bean quality, reducing 

violets and controlling humidity. 

The treatment with a higher concentration of bacterial consortium and dry yeast improved attributes 

such as aroma, bitter taste and color. Another treatment with lower concentrations achieved balanced 

sensory development. 

In addition, a slight reduction of cadmium was observed in the cocoa paste and testa, indicating that 

the additives contribute to the improvement of product safety. 
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Resumen 

Introducción: Los pacientes con enfermedad avanzada del VIH presentan un aumento del riesgo de 

desarrollar infecciones oportunistas en los primeros meses tras este diagnóstico, con altas 

probabilidades de hospitalización, gravedad y muerte.Objetivo: Identificar los factores de 

supervivencia en pacientes con enfermedad avanzada del VIH ingresados en el Instituto Pedro Kourí 

entre 2023 y 2024. Métodos: Estudio de cohorte retrospectivo, para identificar los factores de 

supervivencia de pacientes que viven con VIH desde su diagnóstico hasta su ingreso por enfermedad 

avanzada del VIH. Resultados: De las variables estudiadas, el recuento de linfocitos T CD4 < 349 

células/mm3, el diagnóstico tardío de VIH, la anemia, la estabilidad durante el TARV y el tiempo de 

TARV formaron parte de un modelo estable de riesgo y de supervivencia para el desarrollo de 

infecciones oportunistas a los 120 meses del diagnóstico del VIH. Conclusión: Los pacientes con 

inmunodepresión severa, no estables al TARV, con diagnóstico tardío de VIH y anemia, presentan 

un incremento en el riesgo de infecciones oportunistas con una supervivencia limitada. 

Palabras Clave: enfermedad avanzada del VIH; infecciones oportunistas; supervivencia 

Abstract 

Introduction: Patients with advanced HIV disease present an increased risk of developing 

opportunistic infections in the first months after diagnosis, with high probabilities of hospitalization, 
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severity and death. Objective: To identify survival factors in patients with advanced HIV disease 

admitted to the Pedro Kourí Institute between 2023 and 2024. Methods: Retrospective cohort study 

to identify survival factors in patients living with HIV from diagnosis to admission for advanced HIV 

disease. Results: Of the variables studied, CD4 count < 349 cells/mm3, late HIV diagnosis, anemia, 

stability during ART and time on ART formed part of a stable risk and survival model for the 

development of opportunistic infections 120 months after HIV diagnosis. Conclusion: Patients with 

severe immunosuppression, not stable to ART, with late HIV diagnosis and anemia, present an 

increased risk of opportunistic infections with limited survival. 

Keywords: advanced HIV disease; opportunistic infections; survival. 

Abreviaturas 

VIH: Virus Inmunodeficiencia Humana 

LTCD4+: linfocitos T CD4+  

TARV: Terapia antirretroviral 

OMS: Organización Mundial de la Salud 

IPK: Instituto Pedro Kourí 

IOs: Infecciones Oportunistas 

ROC: características operativas del receptor, por sus siglas en inglés 

AUC: área bajo la curva, por sus siglas en inglés 

CVP: carga viral plasmática  

PVV: Persona que vive con VIH 

 

Introducción 

La Organización Mundial de la Salud (OMS), estableció las metas para eliminar la pandemia de virus 

de la inmunodeficiencia humana (VIH) para el 2030, momento en que se espera lograr que el 95% de 

los pacientes conozcan su diagnóstico, estén en tratamiento antirretroviral y tengan una carga viral 

no detectable. Esta organización define la enfermedad avanzada por VIH como aquellos adultos que 

tienen nivel de linfocitos T CD4+ (LTCD4+) igual o inferior a 200 células/ microlitros (mm3) o con 

un evento clínico correspondiente a los estadios clínicos 3 o 4 de la OMS. La mayoría de los pacientes 

que se presentan con enfermedad avanzada por VIH, son aquellos que se diagnostican tardíamente o 

con fracaso virológico por abandono del tratamiento o resistencia a la terapia antiretroviral (TARV) 

(1).  

El riesgo de muerte de las personas con enfermedad avanzada por el VIH es elevado, incluso después 

de iniciar el TARV; este aumenta a medida que disminuye la cifra de LTCD4. Las causas más 
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frecuentes son la tuberculosis, las infecciones bacterianas graves y la meningitis criptocócica (2). Las 

infecciones oportunistas (IOs), continúan siendo una importante causa de morbimortalidad, 

especialmente en los que no reciben TARV o tienen adherencia inadecuada y los que desconocen su 

condición serológica frente al VIH (3). En el paciente tratado desde su diagnóstico, la mediana en años 

de la aparición de enfermedades oportunistas es variable (4). Los avances tecnológicos en salud han 

logrado el aumento de la supervivencia de las personas que viven con el (PVV). Se ha demostrado 

una probabilidad de supervivencia en PVV con tratamiento antirretroviral (TARV) del 96 % durante 

el primer año después del diagnóstico y hasta del 88 % a los 15 años. Entre los factores descritos en 

la literatura que afectan la supervivencia de las PVV están: sexo masculino, edad > 40 años, estadio 

clínico avanzado, bajo índice de masa corporal, el no uso temprano del TARV, el diagnóstico tardío 

de la enfermedad. En cuanto a los resultados de laboratorio también se han descrito variables 

pronóstico para mortalidad  como: el bajo recuento de células TCD4+, la baja albúmina sérica, el 

recuento alto de glóbulos blancos, el porcentaje elevado de neutrófilos y la anemia (5). Conocer el 

tiempo transcurrido en meses del diagnóstico de VIH  hasta que presenta una Infección Oportunista 

es considerado supervivencia .El objetivo general de la investigación fue identificar los factores de 

supervivencia en los pacientes con enfermedad avanzada del VIH ingresados en el Instituto Pedro 

Kourí (IPK) entre 2023 y 2024. 

Métodos 

Se desarrolló un estudio de cohorte retrospectivo. La muestra estuvo constituida por todos los 

pacientes con VIH de ambos sexos ingresados en el IPK entre 2023 y 2024 con enfermedad avanzada 

del VIH.   

Se definió la presencia de enfermedad avanzada del VIH en caso de PVV, con una cifra de linfocitos 

T CD4 < 200 células/mm3 o la presencia de un evento clínico correspondiente al estadio 3 o 4 de la 

OMS. (1). La selección de los sujetos se realizó a través de un muestreo no probabilístico por 

conveniencia, según el criterio de los expertos a cargo. En el periodo estudiado fueron ingresados en 

el IPK 134 PVV. En el presente estudio se incluyeron 102 PVV ingresados con enfermedad avanzada 

del VIH. Fueron excluidos 32 PVV que ingresaron por infecciones asociadas a catéter de 

hemodiálisis.  

Se recolectó información sobre eventos relacionados con enfermedades infecciosas o tumorales 

causadas por patógenos oportunistas (IOs) del estadío 3 o 4 de la OMS, desde el diagnóstico de VIH,  

hasta su ingreso por enfermedad avanzada del VIH entre 2023 y 2024. Se consideró supervivencia al 

tiempo transcurrido en meses del diagnóstico de VIH hasta que presentó una IOs. 
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Para identificar los factores de supervivencia, se estudiaron variables epidemiológicas (habitos 

tóxicos, comorbilidades, año de diagnóstico de VIH, tiempo y estabilidad en TARV), variables 

clínicas (IOs, diagnóstico tardío de VIH) y variables de laboratorio (conteo de linfocitos TCD4, carga 

Viral Plasmática de VIH y Valor de Hemoglobina (Hb).   

La información requerida para el desarrollo de la investigación fue obtenida de las historias clínicas. 

La captura de datos individuales fue a través de base de datos creada al efecto con el paquete 

estadístico SPSS versión 21.0.  La investigación forma parte del Proyecto Institucional 241014 

Caracterización clínica-epidemiológicas-microbiológicas de pacientes con enfermedad avanzada por 

VIH, atendidos en el Instituto “Pedro Kourí”. 2024-2026. Todos los procedimientos se desarrollaron 

según las guías de ética internacionales y la Declaración de Helsinki. La investigación fue presentada 

y aprobada por la Comisión Científica Especializada del Centro Hospitalario y el Comité de Ética de 

las Investigaciones del IPK.  

Se realizó un análisis bivariado para identificar la asociación de pacientes con Infecciones 

Oportunistas (IOs) y las variables incluidas en el estudio, se empleó la prueba la Prueba de Ji al 

cuadrado cuando las frecuencias esperadas fueron superiores a 5, en los casos contrarios se empleó 

el Ji Cuadrado corregido (Corrección por Continuidad) o la Prueba Exacta de Fisher. Además se 

realizó un análisis bivariado para de manera exploratoria estimar la supervivencia global de la cohorte 

seleccionada, mediante el método de Kaplan Meyer con una seguridad del 95% en sus intervalos de 

confianza y una significación inferior al 5%, empleando los resultados de las estimaciones referentes 

a la mediana. Las variables que resultaron significativas en el análisis previo (bivariado) p <0,05, así 

como aquellas de relevancia para la literatura fueron ajustadas en un modelo estable de riesgos 

proporcionales o Regresión de Cox con el propósito de obtener un modelo predictivo de la función 

de supervivencia en los pacientes estudiados. Para evaluar la proporción de pacientes que este modelo 

predictivo evaluó adecuadamente en cuanto a la ocurrencia o no de IOs, se empleó el método 

estadístico de la Curva ROC (características operativas del receptor), evaluando diferencias 

significativas del área bajo la curva (AUC) y la línea de no discriminación = 0,5 (diagonal de 

referencia), así como de sus intervalos de confianzas al 95% de seguridad. La calibración de este 

modelo fue realizada en un análisis previo mediante el test de Hosmer y Lemeshow. El punto de corte 

de mayor sensibilidad y especificidad fue estimado a través del Índice de Youden.  

Resultados 

Se evaluaron 102 pacientes que ingresaron en el IPK entre el 2023 y 2024, con enfermedad avanzada 

del VIH. Los factores como la no estabilidad durante la TARV, el diagnóstico tardío, comenzar la 

TARV después de 5 meses del diagnóstico, la carga viral plasmática (CVP) del VIH >1000 
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copias/mL, así como llevar menos de 1 año en TARV fueron identificados como factores de riesgo 

de desarrollar Infecciones oportunistas con una certeza del 95%. (tabla I) 

Los pacientes con anemia (p < 0,001) presentaron mayor probabilidad de desarrollar IOs RP= 2,334; 

[IC = 1,433 – 3,802] respecto al grupo de pacientes sin esta condición, con una certeza del 95%. 

Al inicio del diagnóstico de VIH todos los pacientes estaban libres de IOs, pero a los 120 meses el 

50% de los pacientes desarrollaron IOs (gráfico 1). En la cohorte seleccionada, el tiempo de vida 

media fue 120 meses para el desarrollo de infecciones oportunistas, con una certeza del 95%, con un 

IC: [100,715 – 139,285] y la supervivencia global de un 42,2%. Mientras que la tasa de ataque global 

por infecciones oportunistas fue de aproximadamente un 58%.  

En cuanto al diagnóstico tardío (p < 0,001), se obtuvo que a medida en que pasen los meses sin 

diagnosticar a los pacientes con VIH su riesgo instantáneo de desarrollar IOs se incrementa entre un 

67,2 y 94,6% respecto a los pacientes que no se diagnostican tardíamente [HR: 3,153; IC: 1,672 – 

5,946] (gráfico 2 A). Por su parte el recuento de hemoglobina también influye de manera significativa 

en términos de supervivencia y de riesgo (p = 0,035) pues a medida que desciendan sus valores en el 

tiempo en 1 unidad, el riesgo en estos pacientes se va a incrementar en un 93,8% (es inversamente 

proporcional) (gráfico 2 B). El tiempo de TARV resulta ser beneficioso en este sentido (p < 0,001), 

pues a mayor tiempo de tratamiento el riesgo instantáneo de desarrollar IOs queda reducido en un 

61%, con una seguridad del 95% (gráfico 2 C).  

La evaluación de la función de supervivencia a partir de un conjunto de covariables o predictores en 

la Cohorte seleccionada permitió la construcción de un modelo predictivo que discrimina, de manera 

aceptable (AUC = 70 %), los casos en cuanto a ocurrencia de infecciones oportunistas (gráfico 3. 

AUC difiere de manera significativa de la no discriminación. Punto de corte (PC) en el cual se alcanza 

la mayor sensibilidad y especificidad 0,4623; Valor Predictivo `Positivo (VPP) = 90 % y Valor 

Predictivo Negativo (VPN) = 92 %.  

Discusión 

La terapia antirretroviral (TARV) ha logrado reducir la incidencia de infecciones oportunistas (IOs.) 

asociadas al VIH y la mortalidad por sida. A pesar de estos progresos todavía muchos pacientes se 

presentan a los servicios de salud con una enfermedad avanzada por VIH. 

Se estima que el 18% de las personas con VIH en América Latina y el Caribe desconocen su infección. 

Aproximadamente un tercio se diagnostica tarde, con inmunodeficiencia avanzada. 

Aproximadamente 30 % – 40 % de las personas con infección por el VIH que inician el TAR en 
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entornos de ingresos bajos y medianos tienen una cifra de linfocitos CD4 inferior a 200 células/mm3, 

y 20% tienen una cifra de linfocitos CD4 inferior a 100 células/mm3.  

Los pacientes con enfermedad avanzada por VIH presentan un aumento del riesgo de morir en los 

primeros meses después de iniciada la TARV ya sea por IOs o por Síndrome de Reconstitución 

Inmune, por lo que requieren un seguimiento más intensivo y un conjunto de intervenciones de 

atención de salud que podrían reducir la morbilidad y la mortalidad en este grupo vulnerable. (1) 

En la presente investigación existen otras cuatro variables (diagnóstico tardío, estabilidad clínica 

durante el TARV, anemia y el tiempo de TARV) que formaron parte de un modelo estable de riesgo 

y de supervivencia en el (análisis  multivariado) para el desarrollo de enfermedades oportunistas en 

los pacientes ingresados en el IPK desde enero de 2023 – diciembre de 2024, en los que el tiempo de 

vida media previo a la aparición de IOs fue de 120 meses, según el método de Kaplan Meyer 

empleado. Acorde con estos resultados, García Soto y otros, en su estudio sobre Progresión a sida y 

factores pronósticos en seropositivos al VIH-1 en la provincia de Matanzas también encontraron 

asociación estadísticamente significativa (p < 0,05) en el análisis de riesgos proporcionales (Modelo 

de Cox) con estas variables. (6) 

El VIH se conoce que presenta tropismo por las células con moléculas de superficie CD4, por ende, 

además de los linfocitos T, monocitos, macrófagos tisulares, las células dendríticas y los 

megacariocitos, las células progenitoras CD34+ que presentan un pequeño número de moléculas CD4 

también sufren apoptosis. Además, el virus afecta la modulación de la hemopoyesis (disminuye la 

eritropoyetina, el factor estimulante de los granulocitos – mastocitos). Por tanto, en el curso de la 

infección por VIH, el compromiso hematológico es relevante. La anemia es la citopenia más frecuente 

en el momento del diagnóstico de VIH, estas se presentan aproximadamente en un 15 %, llegando a 

un 100 % en las etapas finales de la enfermedad. En un estudio realizado en la Sala de Clínica Médica 

del Hospital Provincial de Rosario por Furno Eugenia, se estableció una relación estadísticamente 

significativa entre la anemia y el bajo recuento de CD4, resultado que coincide con los del presente 

estudio (7).  En Perú el autor Gutiérrez Carlos Manuel, también encontró asociación estadísticamente 

significativa entre la anemia y la enfermedad avanzada del VIH. (8)   

El diagnóstico tardío, definido como el recuento de LTCD 4 al diagnóstico de la infección por VIH 

inferior a las 350 células/mm3, es un problema relevante que tiene nefastas consecuencias tanto a 

nivel individual como comunitario, pues los pacientes con un menor número de linfocitos CD4 que 

inician el TARV tardan más en recuperar la inmunidad y presentan una pobre respuesta al tratamiento, 

lo que trae aparejado un incremento de la morbimortalidad (1). Al respecto y en correspondencia con 

los resultados del presente estudio, Bisbal Pardo Otilia en España señaló que los pacientes con 
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presentación tardía al diagnóstico de VIH padecieron a lo largo de su seguimiento alguna enfermedad 

definitoria de sida, siendo mayor la probabilidad a los 10 años (120 meses)(9). Existen publicaciones 

en diferentes latitudes que identifican la presentación tardía al diagnóstico de VIH como un factor 

predictor de enfermedad avanzada por VIH. (10) y a su vez, se ha demostrado que el diagnóstico 

temprano de VIH (linfocitos TCD4 + ≥5 00 células/μL) mejora la supervivencia.(11) 

Son varias las publicaciones que afirman el rol positivo del tratamiento antirretroviral en la 

longevidad de los pacientes infectados con el VIH. Al respecto, Méndez Díaz Osvaldo y 

colaboradores en un estudio realizado en el Instituto de Medicina Tropical de Cuba demostraron la 

asociación significativa entre la no adherencia al TARV y la aparición de enfermedades oportunistas 

(12). De igual manera reportaron esta asociación, investigaciones similares realizadas en la región de 

las Américas (colombianas, peruanas y ecuatoriana que concuerdan con los resultados del presente 

estudio respecto al cumplimiento y estabilidad en el TARV (2,13,14). Por tanto, la estabilidad en el 

TARV es un factor reconocido como protector, pues en esta y otras investigaciones internacionales 

(15), se ha demostrado que reduce el riesgo de progresión a sida (p < 0,001). 

Conclusiones 

El análisis de los resultados presentes permite concluir que: los pacientes cubanos que viven con VIH 

con inmunodepresión severa, diagnóstico tardío de VIH y anemia, tuvieron mayor riesgo de 

asociación con enfermedades oportunistas y una supervivencia limitada. La identificación de factores 

clínicos de supervivencia permite la construcción de un modelo predictivo hipotético sobre la 

ocurrencia de infecciones oportunistas en PVV que, permite intervenir oportunamente en los 

pacientes cubanos identificados como riesgo, antes del desarrollo de la enfermedad avanzada del VIH 

para, contribuir en la reducción de la morbilidad y mortalidad por VIH en la población cubana. 

Tablas y figuras 

Tabla I. Asociación entre la enfermedad avanzada por VIH en pacientes ingresados en el IPK de 

2023 – 2024 y sus características clínico -epidemiológicas. (N =102) 

Características N % 
Valor 

de p 
RP 

Intervalo de confianza 

(IC) al 95% 

Inferior Superior 

No Estabilidad durante la TARV 44 81,5 0,000 3,178 1,647 6,134 

Diagnóstico Tardío 32 59,3 0,000 6,767 2,205 20,767 

Comorbilidades Asociadas 24 44,4 0,780 1,071 0,661 1,735 

Hábitos Tóxicos 20 37 0,777 1,084 0,619 1,896 
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Demora en iniciar el TARV (>5 meses) 27 50 0,009 2,657 1,181 5,982 

Tiempo de TARV ( <1 año) 29 53,7 0,000 3,927 1,817 8,489 

Carga Viral Plasmática (VIH)>1000 UI/mL 28 51,9 0,000 10,764 2,769 41,848 

Anemia 40 74,1 0,000 2,334 1,433 3,802 

Fuente: Historias Clínicas de PVV ingresados en el IPK. 2023 – 2024 

RP= razón de prevalencia  

% respecto del total de pacientes en enfermedad avanzada por VIH en la muestra  

 

Gráfico 1. Análisis de Supervivencia (Kaplan Meyer) de los PVV con Enfermedades Oportunistas 

ingresados en el IPK (análisis bivariado). 

Fuente: Historias Clínicas de PVV ingresados en el IPK. 2023 – 2024 

 

  

A. Curvas de supervivencia para los pacientes VIH ingresados en el IPK según su presentación al 

diagnóstico 
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B. Curvas de supervivencia para los pacientes VIH ingresados en el IPK según su tiempo de 

tratamiento 

 

C. Curvas de supervivencia para los pacientes VIH ingresados en el IPK según sus recuentos de 

hemoglobina (Hb) 

Gráfico 2. Análisis de la función de supervivencia en la cohorte de pacientes ingresada en el IPK 

según su presentación tardía al diagnóstico (A), tiempo de TARV (B) y valor de Hb. Modelo de 

Cox. 

Fuente: Historias Clínicas de PVV ingresados en el IPK. 2023 – 2024 
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Gráfico 3. Curva ROC de un modelo predictivo hipotético sobre la ocurrencia de infecciones 

oportunistas en PVV ingresados en el IPK entre 2023 y 2024. 

Fuente: Historias Clínicas de PVV ingresados en el IPK. 2023 – 2024 
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Resumen 

Los defectos que se presentan en el macizo cráneo maxilofacial pueden ser de origen congénito o 

adquirido y pueden generar conflictos de identidad y socialización en el paciente y quienes los sufren 

se tornan psicológicamente traumatizados y se aíslan de los grupos sociales, porque la pérdida de una 

parte del cuerpo se convierte en un hecho devastador. Como objetivo d esta investigación fue realizar 

la caracterización los pacientes con defectos craneales atendidos en el Policlínico Universitario Julio 
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Antonio Mella. Para lo cual se realizó un estudio descriptivo transversal para caracterizar a los 

pacientes con defectos craneales en el Policlínico Universitario “Julio Antonio Mella” de la provincia 

Camagüey en un universo de 11 pacientes que necesitaron prótesis craneal y acudieron al 

departamento de Prótesis Estomatológica en el período de enero del año 2021 a diciembre del año 

2025. Los hallazgos revelan que los pacientes con defectos craneales según edad, sexo y factores 

etiológicos prevaleció el grupo 40 a 59 años, así como el sexo masculino. La causa más frecuente de 

esta afección fue la traumática con mayor incidencia en el año 2025.  El hueso parietal presentó el 

mayor índice de afectación. 

Palabra claves: defecto craneal; craneoplastia; prótesis maxilofacial; prótesis craneal. 

Abstract 

Craniofacial defects can be congenital or acquired and can generate identity and socialization 

conflicts in patients. Those who suffer from them become psychologically traumatized and isolated 

from social groups because the loss of a body part becomes a devastating event. The objective of this 

research was to characterize patients with cranial defects treated at the Julio Antonio Mella University 

Polyclinic. A cross-sectional descriptive study was conducted to characterize patients with cranial 

defects at the Julio Antonio Mella University Polyclinic in Camagüey province. The study population 

consisted of 11 patients who required cranial prostheses and attended the Prosthodontics Department 

between January 2021 and December 2025. The findings reveal that, according to age, sex, and 

etiological factors, the 40-59 age group and males were the most prevalent among patients with 

cranial defects. The most frequent cause of this condition was trauma, with the highest incidence in 

2025. The parietal bone had the highest rate of involvement. 

Keywords: Cranial defect; Cranioplasty; Maxillofacial prosthesis; Cranial prosthesis. 

 

Introducción 

La búsqueda para la reparación de imperfecciones o defectos cráneo faciales no es algo nuevo, existen 

desde la evolución misma del hombre, reconocidas a través de evidencias arqueológicas. Alrededor 

del año 3000 a.c, los incas utilizaban oro para reconstruir los orificios de las trepanaciones. A partir 

de entonces, diferentes materiales aloplásticos han sido utilizados, para enmascarar o restaurar por 

medios artificiales el órgano perdido.1,2  

Los defectos que se presentan en el macizo cráneo maxilofacial pueden ser de origen congénito o 

adquirido, y estos a su vez pueden ser: traumáticos, oncológicos o patológicos. Pueden generar 

conflictos de identidad y socialización en el paciente que los sufre y en muchos casos los afectados 

se tornan psicológicamente traumatizados y se aíslan de los grupos sociales, pues la apariencia está 
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relacionada de manera directa con la estabilidad emocional, es por eso que la pérdida de una parte del 

cuerpo se convierte en un hecho devastador para el paciente.3  

La prótesis bucomaxilofacial es una especialidad estomatológica responsable de la rehabilitación 

morfofuncional por medios artificiales de las estructuras intrabucales y peribucales en los defectos 

oculares, orbitales, nasales, auriculares, maxilares, mandibulares, craneales y complejos; con la 

conservación de modo armónico de las estructuras remanentes ya sean duras o blandas. Su principal 

objetivo es devolver la anatomía, la función, el habla, la deglución, la estética, la recomposición y la 

protección de los tejidos adyacentes por medio de sustitutos artificiales. La estética es el factor crucial 

de estas prótesis, porque el paciente aumenta la autoestima y autoconfianza, lo que le permite la 

reintegración a la vida social con mayor calidad de vida.1,4 

Los defectos craneales son un grupo de anomalías que pueden ser ocasionada por diferentes 

situaciones, las cuales incluyen defectos traumáticos y/o procedimientos de descompresión, lesiones 

congénitas o iatrogénicas, tumores o infección de origen congénito, patológicas o traumáticas que 

afectan la estructura, forma o integridad de los huesos del cráneo.5,6 

La reparación de defectos óseos en la calota craneana se efectúa a través de la técnica de craneoplastia, 

con mezcla de arte y la ciencia quirúrgica; representa un desafío neuroquirúrgico para los 

profesionales que la realizan. En la actualidad se describen múltiples opciones de materiales y 

técnicas quirúrgicas que puede efectuarse independiente al origen del defecto. La reconstrucción de 

estos defectos supone un gran reto para el rehabilitador debido a la anatomía única de cada paciente, 

los diferentes tejidos afectados y la gran variedad de pérdida de estructuras.7,8,9,10 

La craneoplastia es un procedimiento de reconstrucción mediante el cual se realiza la restauración de 

un defecto en el cráneo. La intervención quirúrgica es ejecutada por un neurocirujano con el objetivo 

de restaurar su función protectora; mejorar el sistema neurológico, principalmente la función motora; 

optimizar el flujo sanguíneo cerebral; prevenir trastornos en la dinámica del líquido cefalorraquídeo 

y devolver la estética en la zona afectada.11,12,13,14 

Por todo lo expuesto, el propósito de la investigación fue caracterizar los pacientes con defectos 

craneales atendidos en el Policlínico Universitario “Julio Antonio Mella”. 

Métodos 

Se realizó un estudio descriptivo transversal para caracterizar a los pacientes con defectos craneales 

en el Policlínico Universitario “Julio Antonio Mella” de la provincia Camagüey en un universo de 11 

pacientes que necesitaron prótesis craneal y acudieron al departamento de Prótesis Estomatológica 

en el período de enero del año 2021 a diciembre del año 2025, remitidos del Hospital Universitario 

“Manuel Ascunce Domenech”.  
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Las variables estudiadas en la investigación fueron: 

- Dependiente: defecto craneal. 

- Independientes: 

Sexo: La descripción se realizó según condición biológica. 

Edad: Según años cumplidos en el momento de la investigación; la escala utilizada fue los 

siguientes grupos: 20-39; 40-59; 60-79; 80 y más. 

Causa del defecto: congénita, traumática, oncológicas, patológicos. 

Huesos afectados: parietal, frontal, temporal, occipital. 

Zona craneal del hueso afectado: derecho, izquierdo.  

La recolección de datos se realizó a partir de informaciones presentes en la historia clínica de Prótesis 

Bucomaxilofacial. Para el procesamiento de los datos se utilizó el programa estadístico SPSS versión 

25.0 para Windows para su interpretación y análisis. Se realizaron distribuciones de frecuencia 

absoluta y relativa a todas las variables en estudio y se presentaron los resultados en tablas 

estadísticas.  

Durante el estudio se respetaron los principios básicos de la ética médica.15 

 

Resultados 

Al analizar a los pacientes con defecto craneal, según grupo de edades y sexo (Tabla 1); se observó 

que del total de los pacientes que conformaron el universo (11 pacientes); existió predominio en el 

sexo masculino con 90,9 % (n=6), y fue más frecuente en pacientes del grupo etario entre 40 a 59 

años de edad con 63,63 % (n=7).  

Tabla 1. Pacientes con defecto craneal según grupo de edades y sexo 

Sexo Grupo de edades 

20-39 40-59 60-79 80 y más Total 

No % No % No % No % No % 

Femenino   1 9,09     1 9,09 

Masculino 3 27,27 6 54,54 1 9,09   10 90,9 

Total 3 27,27 7 63,63 1 9,09   11 100 

Fuente: Historia clínica 
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En relación a la causa del defecto y los años analizados; según se observa en la tabla 2; el traumatismo 

fue quien predominó con el cien por cientos de los enfermos y hubo mayor frecuencia de pacientes 

con defecto craneal en el año 2025 con 45,45 % (n=5). 

Tabla 2. Pacientes con defecto craneal según año de diagnóstico y causa del defecto 

Año de 

diagnóstico 

Causa del defecto Total 

Congénita Oncológica Traumática Patológica 

No % No % No % No % No % 

2021     1 9,09   1 9,09 

2022     1 9,09   1 9,09 

2023     1 9,09   1 9,09 

2024     2 18,18   2 18,18 

2025     5 45,45   5 45,45 

Total     11 100   11 100 

Fuente: Historia clínica 

Se evidencia al analizar en la tabla 3, la zona craneal del hueso afectado y huesos afectados, que el 

parietal fue el hueso que con mayor frecuencia se afectó en 40 % (n=6), seguida por el temporal en 

33,33 % (n=5) y frontal 26,66 % (n=4). Cabe destacar que dos pacientes (n=2) presentaron lesión en 

solo un hueso. La media según la zona craneal del hueso afectado fue equitativa para ambos sitios, 

con el 53,33 % (n= 8) del lado derecho del cráneo. 

Tabla 3. Zona craneal del hueso afectado y huesos afectados 

Zona craneal 

del hueso 

afectado 

Huesos afectados 

Frontal Temporal Parietal Occipital Total 

No %. No % No % No % No % 

Derecho 2 13,33 3 20 3 20   8 53,33 

Izquierdo 2 13,33 2 13,33 3 20   7 46,66 

Total 4 26,66 5 33,33 6 40   15 100 

Fuente: Historia clínica 

Discusión 

Esta investigación está en relación con los resultados de Reyes et al.,16 en cuanto al sexo, donde 

encontraron un predominio de los defectos craneales en los hombres, no así con la edad de los 

afectados que la media fue de 29 años (rango: 17-63 años). También, este estudio difiere de los 
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hallazgos de Rodríguez et al. 7 con un promedio de edad de 37,4±16,7 años y superioridad de las 

féminas. 

En cuanto a la etiología de los defectos craneales esta investigación está en correspondencia con 

Martínez y Rivero;17 quienes postulan que, dentro de las enfermedades neurológicas, el traumatismo 

craneoencefálico se encuentra entre los primeros lugares, tanto en frecuencia como en gravedad. No 

si con los resultados de la investigación de Rodríguez et al.,7 los cuales encontraron en pacientes 

operados de craneoplastía, que los diagnósticos a la hora del ingreso fueron: diez pacientes con 

tumores del ángulo pontocerebeloso (50 %), cuatro con defecto óseo craneal postraumático (20 %) y 

dos con tumores supratentoriales (10 %). 

Ávila, 18 manifiesta que el trauma tiene una incidencia general en países desarrollados de alrededor 

de 200 por cada 100 000 habitantes por año. Solo en Estados Unidos 1,7 millones de personas sufren 

traumatismo craneoencefálico cada año y alrededor de 100 000 pacientes por año necesitan un 

tratamiento neuroquirúrgico por esta causa, con una pérdida anual de 37 000 millones de dólares. 

Los autores de esta investigación consideran que la mayor incidencia del trauma craneal en los 

hombres, puede estar en relación con la exposición a factores predisponentes, como puede ser: caídas, 

conducir en estado de embriagues, exposición a grandes alturas, imprudencias, laborar sin los medios 

de protección, violencia interpersonal y trauma asociado a la actividad deportiva.  

Los resultados de esta investigación en cuanto a los huesos afectados están en relación con los 

hallazgos de Almendárez et al.19 quienes realizaron la craneoplastia a sus pacientes en defectos 

frontotemporoparietales unilaterales, en 94 casos; sin embargo, no se corresponden con los de Ugalde 

et al.,20 que describen que el hueso más implicado fue el frontal con seis pacientes, seguido del parietal 

con cuatro, y por último el occipital con dos enfermos.  

Los autores de este estudio atribuyen la mayor incidencia del trauma craneal en el hueso parietal a su 

localización latero superior y extensión en la calota craneana, que lo hace un blanco más amplio y 

expuesto ante un impacto lateral o superior, que son mecanismos de trauma muy comunes.  Además, 

aunque son huesos resistentes, en comparación con otras zonas, tienen una estructura relativamente 

uniforme y delgada, lo que los hacen más susceptibles a fracturarse ante una fuerza concentrada.  

 Conclusiones 

En los pacientes con defectos craneales se evidenció el predominio del sexo masculino y el grupo de 

edad de 40 a 59 años. La causa más frecuente de esta afección fue la traumática con mayor incidencia 

en el año 2025.  El hueso parietal presentó el mayor índice de afectación. 
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Resumen 

El consumo de sal verde producida a partir de Salicornia es nutricionalmente más beneficioso que la 

sal de mesa pues esta tiene cantidades significativas de nutrientes beneficios para la salud. El objetivo 

de la investigación fue elaborar un procedimiento para la obtención de la sal verde a partir de 

Salicornia bigelovii, planta halófita que presenta una tolerancia a la salinidad, siendo un cultivo 

alternativo prometedor en áreas propensas a la salinidad para la obtención de una sal orgánica gourmet 

de alta calidad. De los métodos teóricos fueron empleados el análisis y síntesis, inductivo y deductivo. 

De los métodos empíricos fueron empleados la revisión bibliográfica y una encuesta. Se concluye 

que el procedimiento obtenido para la elaboración de la sal verde, es factible para su implementación 

en la salina El Real, Santa Lucía en Camagüey, por poseer las condiciones requeridas: cultivos de 

Salicornia bigelovii, infraestructura disponible y personal capacitado, lo que permitirá reemplazar la 

sal cloruro de sodio en los alimentos, además, la innovadora producción de sal verde permitirá obtener 

un valor agregado a la entidad.  

Palabras clave: procedimiento; sal verde; Salicornia bigelovii; salud. 
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Abstract 

Consuming green salt produced from Salicornia bigelovii is nutritionally more beneficial than table 

salt, as it contains significant amounts of nutrients that are beneficial for health. The objective of the 

research was to develop a procedure for obtaining green salt from Salicornia bigelovii, a halophyte 

plant that is tolerant to salinity and a promising alternative crop in salinity-prone areas for obtaining 

high-quality gourmet organic salt. Theoretical methods employed included inductive and deductive 

analysis and synthesis. Empirical methods included a literature review and a survey. It is concluded 

that the procedure developed for producing green salt is feasible for implementation at the El Real 

salt mine in Santa Lucía, Camagüey, as it meets the required conditions: Salicornia bigelovii crops, 

available infrastructure, and trained personnel. This will allow it to replace sodium chloride salt in 

food. Furthermore, the innovative production of green salt will provide added value to the 

organization. 

Keywords: procedure; green salt; Salicornia bigelovii; health. 

Introducción 

La alimentación además de ser un hecho meramente biológico es también un acontecimiento social, 

el consumo de alimentos se relaciona con los gustos y las emociones, al igual que con los aspectos 

sociales, culturales y de salud(1). Es posible advertir que, a pesar de las influencias del progreso 

tecnológico para facilitar la vida, un gran porcentaje de la población en el mundo sufre de 

enfermedades cardiovasculares o renales provocada por diferentes alimentos y consumo excesivo de 

algunas sustancias como la sal(2).  

El consumo de la sal de mesa tradicional (NaCl) es una de las razones que genera mayor dificultad 

para la mejora y estabilidad de dichas enfermedades. Un área geográfica particularmente afectada por 

este problema es Latinoamérica y el Caribe. Las tasas de hipertensión arterial en el área se ubican 

entre cerca del 20 % y el 40 %, que se encuentra entre los más altos en el mundo. (3)  

La Organización Mundial de la Salud (OMS) ha demostrado gran preocupación por este problema y 

ha incrementado en, número y alcance, los esfuerzos para reducir la ingesta de sodio a través de 

cambios de política, educación sanitaria e intervenciones comunitarias. Por lo tanto, existe un interés 

continuo tanto científico como industrial en encontrar alternativas sostenibles para reemplazar la sal 

de sodio en los alimentos. (4)  

El efecto positivo de las plantas sobre la fisiología humana se ha ampliado. Durante mucho tiempo, 

los vegetales se han utilizado para el tratamiento de diversas enfermedades y, en la actualidad, se han 

convertido en un tema de importancia mundial, con implicaciones tanto económicas como 

medicinales(5). En respuesta a esta situación, han surgido diversas alternativas a la sal de mesa, entre 
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las cuales destacan las halófitas como un candidato prometedor debido a sus propiedades funcionales. 

(6)  

El creciente interés y la aceptación de los alimentos funcionales ha generado una nueva vía de 

mercado para los halófitos con el descubrimiento de diferentes compuestos bioactivos, que ayudan a 

funciones corporales específicas además de ser nutritivos(4). Las plantas halófitas presentan una 

tolerancia a la salinidad en el rango de 10 dS/m a 30 dS/m sin comprometer la calidad del rendimiento 

final, siendo un cultivo alternativo prometedor en áreas propensas a la salinidad(7). Producen 2 t/ha 

de semilla (28 % de aceite y 31 % de proteína), muy parecido al rendimiento y calidad de la semilla 

de soja. Su potencial fitorremediador se evidencia en suelos con textura arcillosa, sin embargo, puede 

realizar todos sus procesos fisiológicos en cualquier suelo. (8)   

Entre diversas halófitas, Salicornia ha ganado un lugar único en el mercado mundial de alimentos 

funcionales debido al reconocimiento de su rico perfil fitoquímico bioactivo(4). En el uso alimentario 

para humanos tiene un sabor salado con una contextura crujiente lo que lo vuelve perfecto para el uso 

de ensaladas gourmet con propiedades antioxidantes, antiinflamatorias y antitumorales, los brotes se 

transforman en bebidas como Nuruk (un tipo de iniciador de fermentación) ayudando con la 

propagación de los microorganismos actores importantes en la fermentación, Makgeolli (un vino de 

arroz coreano) o vinagre, mejorando la calidad del mismo; por otro lado sirven de consumo como sal 

dietética como fuente de cloruro de sodio (NaCl). (8)   

El consumo de sal verde producida a partir de Salicornia es nutricionalmente más beneficioso que la 

sal de mesa ya que Salicornia tiene cantidades significativas de nutrientes principales: proteínas, 

carbohidratos, potasio, calcio y magnesio. También, el ácido transferúlico (y algunos otros 

antioxidantes) presentes en esta planta proporciona protección contra la disfunción vascular y la 

hipertensión, por lo que la ingesta de sal verde ha mostrado un menor efecto hipertensivo, 

normalmente asociado con la sal de mesa regular. (4)   

Aunque la industria de la sal verde aún está en ciernes, debido a la creciente tendencia de consumir 

sal verde por sus beneficios para la salud, varios fabricantes están promoviendo activamente la sal 

verde en el mercado global, específicamente en los Estados Unidos y Corea del Sur, donde ofrecen 

sal verde en dos formas diferentes: polvo y gránulos. (9)  

Se considera que Cuba no resulta una excepción en la tendencia a explotar las Salicornias, como 

nación subdesarrollada que necesita de la alimentación sostenible de la población, por lo que se 

introduce esta alternativa como una nueva opción en la alimentación sana. En la provincia de 

Camagüey se dan los primeros pasos para el aprovechamiento sostenible de esta planta e incluirla en 

los planes de desarrollo local. (10)  
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De ahí que, el objetivo de la investigación es elaborar un procedimiento para la obtención de la sal 

verde a partir de Salicornia bigelovii en la salina El Real, Santa Lucía en Camagüey. 

 

Materiales y métodos 

Se efectuó un análisis de la bibliografía disponible para determinar el estado actual del conocimiento 

científico sobre sal verde. Se recopiló información tanto teórica como estudios empíricos previos 

relacionados con el objetivo de establecer fundamentos teóricos sólidos que permitieran proponer un 

procedimiento para la obtención de la sal verde a partir de S. bigelovii.  

Para ello se consultó bases de datos y buscadores académicos como Scielo, Web of Science, Scopus, 

Science Direct y Google Scholar. Se seleccionaron tantos documentos tanto en idioma inglés, español 

y portugués, la mayoría publicados en los últimos cinco (5) años, que abordaran concretamente el 

tema de sal verde o sustitutos de sal a base de Salicornia. 

Se aplicó una encuesta a 11 especialistas. El muestreo fue aleatorio simple, no probabilístico 

conformado por cuatro licenciados en Ciencias Alimentarias, seis ingenieros químicos y un 

microbiólogo, todos laboran en la Universidad Camagüey Ignacio Agramonte Loynaz.  

Se solicitó la validación de la propuesta a estos especialistas utilizando el método de consenso por 

grupo nominal, los que cumplieron con los siguientes criterios:  

Categoría docente (Profesor Titular o Auxiliar).   

Años de experiencia profesional e investigativa (entre 10 y más de 20 años).   

Se les presentó a los especialistas la encuesta que incluyó los siguientes aspectos: 

a). El procedimiento incluye todas las etapas necesarias para garantizar la calidad e inocuidad del 

producto. 

b). Si hay etapas redundantes o faltantes.   

c). En cuanto al orden de las etapas (limpieza → corte → deshidratación, etc.), si son técnicamente 

coherente, por lo que aseguran que se evite la contaminación cruzada entre estas.    

d). Si considera que el método de limpieza y desinfección propuesto serán efectivos contra patógenos 

comunes en los vegetales.     

e). La temperatura y tiempo propuesto en la etapa de deshidratación preservarán los nutrientes en la 

Salicornia.           

f). El tamaño de partícula a obtener cumple con estándares de calidad para ser utilizada como sal de 

mesa.          

g). El envase propuesto garantiza estabilidad microbiológica y sensorial a largo de las etapas.         

h). Si los equipos propuestos (por ejemplo: deshidratadores, trituradoras) son accesible en Cuba.    

i). Si el proceso es escalable a nivel industrial sin perder calidad.    
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j). Considera que la sal verde obtenida reduce los riesgos de padecer enfermedades crónicas no 

transmisibles.   

Para procesar la encuesta se estableció la siguiente escala:   

C1. Muy adecuado (entre el 90 % y el 100 %)  

C2. Adecuado (entre el 89 % y el 70 %)  

C3. Poco adecuado (entre el 69 % y el 60 %)  

C4. Inadecuado (por debajo de 60 %) 

Se consideró con validez de contenido si más del 70 % de las consideraciones de los especialistas se 

encontraban dentro de las categorías de muy adecuado y adecuado. 

Para el procesamiento y análisis de la información obtenida fue utilizado el paquete estadístico SPSS 

(Statistic Package for Social Science, Chicago Illinois, Versión 21.0) para Windows y como pruebas 

de estadística descriptiva se realizaron distribuciones de frecuencias absolutas y porcentajes. Los 

resultados fueron expresados en textos y tablas elaborados con los programas Microsoft Word y 

Microsoft Excel. 

Resultados 

De la revisión bibliográfica   

Para destacar la importancia de la sal verde a partir de S. bigelovii a continuación se establece una 

comparación con la sal común en cuanto a diferentes parámetros de calidad: sabor y uso culinario, 

calidad nutricional e impacto en la salud. 

Tabla 1. Comparación de la sal común con la sal verde a partir de S. bigelovii 

Parámetros Sal común Sal verde 

Sabor y uso 

culinario 

Tiene un sabor salado puro. Es la sal 

más utilizada en la cocina mundial. 

Se emplea para sazonar, conservar 

alimentos, y como ingrediente 

esencial. 

Tiene un sabor salado más suave y menos 

agresivo, con un ligero toque a hierbas o 

vegetales marinos. Esto le da un perfil 

gustativo más complejo y menos intenso. 

Se utiliza en la cocina gourmet, 

especialmente en platos que buscan resaltar 

sabores naturales y frescos. También es 

popular en la cocina saludable y vegana por 

su origen natural y su perfil nutricional. 
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Propuesta de procedimiento para la obtención de sal verde 

Etapas del proceso de obtención de sal verde. 

Todo proceso productivo costa de etapas fundamentales que no pueden ser pasadas por alto y el 

proceso de obtención de sal verde no es la excepción. Varios han sido los científicos que se han 

dedicado al estudio de la S. bigelovii como sustituto de la sal y, por ende, del proceso para obtener 

una sal a partir de dicha planta. 

Procedimiento propuesto para obtención de sal verde a partir de S. bigelovii 

Luego de un análisis minucioso y de la consulta de varias bibliografías se logró el diseño de un 

procedimiento para la obtención de sal verde a partir de S. bigelovii.  

• Etapa 1: Limpieza y desinfección 

Se recomienda que la limpieza se realice con agua de mar para eliminar cualquier residuo de arena, 

tierra u otro material no deseado en la superficie y posteriormente la planta se someta a un proceso 

de desinfección con una mezcla de lejía y agua dulce previamente preparada. 

• Etapa 2: Selección y corte  

Calidad 

nutricional 

Está compuesta mayoritariamente 

por cloruro de sodio (NaCl), con 

algunos minerales, dependiendo de 

su origen. Algunas sales comunes 

están enriquecidas con yodo. 

 

Contiene menos sodio que la sal común y 

es rica en minerales como magnesio, 

potasio y calcio. También puede contener 

antioxidantes y otros compuestos 

bioactivos. Al ser un producto menos 

procesado y de origen vegetal, mantiene 

más nutrientes naturales en comparación 

con la sal común refinada. 

Impacto en la 

salud 

El consumo excesivo de sal común 

está asociado con un aumento del 

riesgo de hipertensión, enfermedades 

cardíacas, derrames cerebrales y 

problemas renales. Es esencial en 

pequeñas cantidades para el 

funcionamiento corporal. 

Al tener un contenido de sodio más bajo, el 

riesgo de los problemas de salud 

relacionados con el sodio se reduce. 

Proporciona una opción más saludable 

debido a su menor contenido de sodio y su 

aporte de minerales esenciales. Además, 

puede tener beneficios antioxidantes y 

antiinflamatorios gracias a los compuestos 

presentes en la salicornia. 
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Este proceso se realizará con el fin de la posterior deshidratación de la planta. Se sugiere que se 

ejecute con el empleo de tijeras. Los cortes deben garantizar el mayor aprovechamiento de la planta 

por lo cual se seleccionarán las mejores partes de la planta, descartando aquellas que estén dañadas o 

no cumplan con los estándares de calidad establecidos. 

• Etapa 3: Deshidratación 

Teniendo en cuenta estudios anteriores, esta etapa debe realizarse en una estufa u horno a baja 

temperatura, entre 40 ºC  y 50 ºC por un período de tiempo de 24 horas a 48 horas. 

• Etapa 4: Trituración  

En esta etapa del proceso es fundamental tener en cuenta el tamaño de las partículas que se desea 

obtener, por lo cual es recomendable que se utilice un molino que garantice este parámetro. Entre los 

posibles equipos a utilizar se encuentra: Molino de rodillo o Molino de martillo. 

• Etapa 5: Envasado 

El envasado debe realizarse de forma manual cumpliendo con las medidas sanitarias adecuadas para 

mantener la inocuidad del producto, el mismo se envasará en bolsas de nylon totalmente herméticas 

y que protejan la sal de la luz, para evitar la decoloración.  

• Etapa 6: Almacenamiento  

Las bolsas de nylon con sal verde a partir de S. bigelovii se deben almacenar en un lugar seco y fresco, 

protegido de la luz y la humedad para preservar su calidad. 

La producción de sal verde a partir de S. bigelovii requiere un control de calidad riguroso en cada 

etapa del proceso. En la etapa de lavado y desinfección es fundamental que el agua empleada sea 

limpia, libre de impurezas que puedan portar microorganismos no deseados en el proceso de 

producción.  

Para la realización del corte de las plantas se deben emplear equipos y utensilios afilados y limpios, 

de esa manera se evita la contaminación y degradación de esta. La temperatura debe estar controlada 

durante el proceso de deshidratación para evitar la pérdida de nutrientes y garantizar una textura 

adecuada en el producto final. Todos los equipos e instrumentos utilizados durante todo el proceso 

deben estar limpios y desinfectados.  

No por ser las etapas finales del proceso, el envasado y el almacenamiento dejan de tener 

requerimientos que garantizara la calidad de la sal verde. En el envase se deben incluir información 

precisa sobre el producto como fecha de elaboración, fecha de caducidad, lote, y condiciones de 

almacenamiento y en el lugar que se va a utilizar para guardar el producto final deben realizarse 

controles diarios para garantizar la temperatura y la humedad del local. 
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El control de la calidad es fundamental tanto al inicio como durante el proceso productivo y en la 

etapa final. Entre los aspectos a tener en cuenta para la sal verde ya como producto, se encuentran: 

• Análisis sensorial: Realizar pruebas sensoriales (color, olor, sabor) para asegurar que el 

producto cumple con los estándares de calidad. 

• Análisis microbiológico: Verificar que el producto esté libre de contaminantes 

microbiológicos. 

• Pruebas de contenido nutricional: Asegurar que el contenido de minerales y otros nutrientes 

se encuentra dentro de los rangos esperados. 

Validación por los especialistas del procedimiento propuesto 

El procedimiento propuesto para la obtención de sal verde a partir de S. bigelovii fue validado por 11 

profesores utilizando el método de consenso por grupo nominal, entre ellos: 

- Siete con más de 15 años de experiencia.  

- Cuatro con más de 20 años de experiencia.   

Para que realicen sus valoraciones, se les presentó la propuesta y se les solicitó, mediante una encuesta 

que emitieran sus opiniones en el que debían categorizarlas en muy adecuado, adecuado, poco 

adecuado e inadecuado.   

El 81,8 % (09) considera adecuado los aspectos a evaluar en la propuesta de diseño del procedimiento. 

No obstante, los especialistas realizan una serie de recomendaciones a tener presente en el escalado 

del procedimiento y posteriormente en su montaje en la industria, entre las sugerencias aparecen tener 

en cuenta: 

1. La sustentabilidad (si se minimiza el uso de agua, energía o químicos, si se gestionan los residuos 

generados (ejemplo en los recortes de la planta).   

2. Los parámetros de calidad e inocuidad. 

3. El cumplimiento normativo de los estándares nacionales/internacionales (el Codex Alimentarius, 

las Normas ISO).   

4. Determinar si se garantiza la ausencia de metales pesados, toxinas o microorganismos patógenos.    

5. Determinar el análisis bromatológico del producto final. 

6. El costo-beneficio: si el procedimiento es económicamente viable comparado con la producción 

tradicional de sal.   

Los autores consideran que todos los aspectos sugeridos contribuirán al perfeccionamiento del 

procedimiento.  

Conclusiones 



Bionatura 
International Journal of Biotechnology and Life Sciences 

ISSN 1390-9355 

Vol. 11 No.2 2026 

https://revistabionatura.org/ 

 

61 

Se elabora un procedimiento para la obtención de sal verde a partir de Salicornia bigelovii, el cual 

tiene como etapas fundamentales: limpieza y desinfección, selección y corte, deshidratación, 

trituración, envasado y almacenamiento. 

La validación de la propuesta mediante el método de consenso conformado por un grupo nominal 

resulta en la categoría de adecuado.  
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Resumen 

La bioseguridad aplicada en estomatología es de vital importancia para conservar la salud y la vida. 

La conducta a seguir por parte de los profesionales ante el conjunto de procedimientos o normas 

básicas a cumplir exige durante la prestación del servicio estomatológico el cumplimiento de forma 

sistemática de los protocolos de desinfección y descontaminación del área de trabajo. Se realizó una 

investigación cualitativa, de desarrollo, en educación médica, en el campo del  pregrado, en la Facultad 

de Ciencias Médicas Mariana Grajales Coello de Holguín,  en el período comprendido de septiembre 

del 2024 a marzo del  2025, con el objetivo de diseñar un curso electivo  en la modalidad virtual del 

tema  bioseguridad dirigido a estudiantes de la carrera Estomatología. Se utilizaron métodos teóricos, 

tales como la revisión bibliográfica y documental, el inductivo-deductivo y el analítico-sintético. 

Como método empírico se empleó la entrevista a cinco profesores y 20 estudiantes y la obtención 

del criterio de tres especialistas. Los resultados aportaron el diseño de un  programa para un curso 

propio electivo de bioseguridad en la modalidad virtual, estructurado en cinco temas. En la entrevista 

se pudo constatar que el 100 % de los profesores y estudiantes consideraron valiosa la actualización 

del tema sobre bioseguridad e hicieron referencia a la utilidad, pertinencia y factibilidad. El curso 

electivo acerca de la bioseguridad en la práctica estomatológica contribuyó a la integración de 

contenidos dispersos y actualizados sobre el tema, que tributan al perfeccionamiento del proceso 

docente educativo y la formación de un profesional con una preparación integral para prestar 

servicios de calidad a la población durante la práctica estomatológica. 

Palabras clave: educación médica, proceso de enseñanza aprendizaje, odontología, bioseguridad 
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Biosafety in dentistry is vital for preserving health and life. The conduct of professionals, in 

accordance with the set of basic procedures and standards to be followed, requires the systematic 

adherence to disinfection and decontamination protocols for the work area during the provision of 

dental services. A qualitative, developmental research study was conducted in medical education at 

the undergraduate level at the Mariana Grajales Coello Faculty of Medical Sciences in Holguín, from 

September 2024 to March 2025. The objective was to design an elective course on biosafety for 

dentistry students, offered online. Theoretical methods included bibliographic and documentary 

review, inductive-deductive reasoning, and analytical-synthetic methods. Empirical methods 

included interviews with five professors and 20 students, as well as gathering input from three 

specialists. The results led to the design of a program for an elective online course on biosafety, 

structured into five modules. Interviews revealed that 100% of professors and students considered the 

updated biosafety content valuable and highlighted its usefulness, relevance, and feasibility. The 

elective course on biosafety in dental practice contributed to the integration of previously scattered 

and updated content on the subject, thereby improving the teaching and learning process and training 

professionals with comprehensive preparation to provide quality services to the public during dental 

practice. 

Keywords: medical education, teaching and learning process, dentistry, biosafety 

Introducción 

La bioseguridad aplicada  en estomatología es  de vital importancia para conservar la salud y la vida. 

La conducta a seguir por parte de los profesionales ante el conjunto de procedimientos o normas 

básicas a cumplir exige durante la prestación del servicio estomatológico el cumplimiento de forma 

sistemática de los protocolos de desinfección y descontaminación del área de trabajo(1), (2). El personal 

de salud debe adoptar precauciones todo el tiempo; en consecuencia, una de ellas es la aplicación del 

principio de la universalización de la bioseguridad. 

En el año 2019 la Organización Mundial de la Salud (OMS) establece en su tercera edición del manual 

de bioseguridad que las enfermedades emergentes, infecciosas y trasmisibles, tal como la pandemia  

Covid 19, constituyen un problema de salud. Este tema es de gran impacto a nivel mundial dada a la 

fácil transmisión de algunas enfermedades de persona a persona y lo peligroso de su patogenia que 

puede conllevar hasta la muerte(3). En el contexto de la atención primaria de salud el personal se 

expone en diversos momentos a infecciones cruzadas(1). 

En estudios realizados se ha determinado que el grupo de profesionales de la salud con mayor índice 

de exposición a algunas enfermedades y accidentes son los estomatólogos. Esto puede ser debido a 

que la cavidad bucal constituye un factor en el riesgo de contagio. En muchas ocasiones se desconoce 
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la conducta a seguir  debido a que en la mayoría de las situaciones no se cuenta con suficiente  

información sobre bioseguridad(2). 

Los riesgos que implica la  práctica estomatológica deben ser tenidos en consideración por el 

profesional desde el comienzo de su desempeño. La posible existencia de diversas enfermedades 

trasmisibles se hace latente en cada proceder realizado en los servicios(4). De ahí deriva la necesidad 

de prepararse en ese sentido para evitar o minimizar los riesgos.  

En la historia de la humanidad han existido cambios que han conducido a la modificación de  

costumbres en los individuos, así como lo relacionado conla educación médica universitaria. Las 

exigencias, desafíos y retos que asumen los  profesionales de la salud y los docentes en el siglo XXI 

se incrementan cada día.  En la actualidad, el proceso educativo privilegia la construcción del 

conocimiento y el aprendizaje significativo y desarrollador en la formación de los profesionales de la 

salud(5). 

La responsabilidad social descansa en la formación de  profesionales competentes para promover 

salud. Vera Carrasco(6), describe a esta responsabilidad como "la obligación de dirigir la educación, 

investigación y provisión de servicios hacia la atención de las necesidades prioritarias de la 

población". Esto implica que  los programas de estudio van dirigidos al  dominio de los modos de 

actuación durante la práctica profesional de los estomatólogos, con  vistas a garantizar la calidad de 

vida  y las necesidades de salud de los pacientes. 

El Ministerio de Educación Superior (MES) en Cuba, en el transcurso de los diferentes cursos 

académicos ha perfeccionado los planes de estudio de las carreras de ciencias médicas. En estos se 

establece un sistema de conocimientos, con contenidos y habilidades profesionales a vencer,  que se 

consolidan en la estrategia docente y en las orientaciones metodológicas que se aplican durante el 

proceso docente educativo (PDE)(7). 

El Plan de Estudio E,  vigente desde el 2023,  ofrece  flexibilidad a través del currículo optativo y 

electivo. Este aspecto permite dar atención a determinados contenidos de relevancia que no se 

abordan específicamente en las asignaturas propias, y que contribuyen a una formación más integral,  

según las necesidades identificadas en determinados contextos.  

En la carrera Estomatología la disciplina principal integradora está constituida por 11 asignaturas que 

se imparten a lo largo de los cinco años de estudio. En sus programas y objetivos se declaran 

contenidos  referidos al cumplimiento de las normas y principios de la bioseguridad, pero de forma 

independiente en cada una de ellas. Este tema aporta conocimientos indispensables para la labor 

asistencial que realizan docentes y estudiantes durante la atención al paciente, en particular en la 

educación en el trabajo, donde se concreta la formación de los modos de actuación para el futuro 

desempeño profesional.  
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En el desarrollo del  PDE es indispensable que se lleve a cabo una  dinámica encaminada a la 

formación de competencias profesionales, con la integración de las dimensiones instructiva, 

educativa y desarrolladora(8), (9). El  proceso docente educativo  tiene un carácter social, comienza en 

el pregrado, los cuales se complementan con los del posgrado,  ambos en un sistema que fortalecen 

la  formación integral del estudiante.  

El vínculo de  teoría con la práctica  en todas  las  áreas  del  saber es un principio básico de la 

educación médica. El uso de las tecnologías de la Comunicación y la Información (TIC) propicia 

espacios para la innovación. Constituyen estas una vía para potenciar el autoaprendizaje con 

conocimientos que con posterioridad los estudiantes aplican en la práctica laboral(10).  

La modalidad de enseñanza virtual en el contexto actual se privilegia por la mayoría de las 

instituciones educativas a nivel mundial. Es esta una tendencia creciente en diversos contextos 

educativos. Una forma de potenciar el autoaprendizaje y la independencia cognoscitiva del estudiante 

es la enseñanza apoyada en las TIC. La virtualización abre nuevos espacios y posibilidades de 

aprendizaje al romper con el esquema tradicional de la enseñanza con un modelo educativo que 

propicia más la actividad e interactividad en el contexto digital.(11). 

La enseñanza de los contenidos de bioseguridad desde el primer año de la carrera requiere especial 

atención, por el vínculo del estudiante con el escenario que será su futuro medio profesional. Los 

conocimientos, hábitos y habilidades encaminados a evitar el riesgo y las enfermedades profesionales 

permiten tener una larga y activa vida profesional con salud y calidad, a la vez que se protege al 

paciente y otros participantes en la atención estomatológica(12). 

Para garantizar los estándares de calidad en los servicios estomatológicos se requiere de un 

desempeño profesional con responsabilidad durante la práctica estomatológica, así como la  

integración progresiva de conocimientos y  habilidades adquiridas durante la práctica laboral(13). 

Por todo lo antes expuesto y la necesidad identificada por los autores, a partir de su experiencia 

profesional y docente, de la observación hecha durante la práctica y el criterio de especialistas se 

consideró  la pertinencia de un curso electivo del tema Bioseguridad. Es consideración de los autores 

que este curso va aportar a la integración de contenidos interdisciplinarios actualizados del tema, 

relacionados  con  los procederes realizados durante la práctica estomatológica en los pacientes que 

acuden a recibir atención en los servicios estomatológicos en la provincia. Además de aportar en la 

formación integral del futuro profesional. Por esta razón, el objetivo de esta investigación es diseñar 

un curso en la modalidad virtual del tema bioseguridad dirigido a estudiantes de la carrera 

Estomatología.   

Material y métodos 
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Se realizó una investigación cualitativa,  de desarrollo, en educación médica, en el campo del  pregrado, 

en la Facultad de Ciencias Médicas Mariana Grajales Coello de Holguín, en el período comprendido de 

septiembre del 2024  a marzo del 2025. 

El universo de estudio y la muestra no probabilística  intencionada de estudiantes. Se conformó por  

diez estudiantes de primer año y diez estudiantes de tercer año de la carrera de Estomatología que 

recibían la asignatura Operatoria Dental y Restaurativa en el período de la investigación en la clínica 

“Artemio Mastrapa Rodríguez”. El universo de  los profesores lo conformaron 10 estomatólogos 

vinculados a la asistencia y docencia, a partir del que se seleccionó  por el método aleatorio simple  

una muestra de  cinco profesores. El consentimiento informado de todos los participantes se obtuvo 

de forma oral. Se tuvieron en cuenta los principios del respeto a la autonomía, voluntariedad y la 

beneficencia.   

Los métodos teóricos empleados fueron la revisión bibliográfica, la revisión documental, el analítico-

sintético y el inductivo-deductivo. La revisión bibliográfica abarcó los libros de textos básicos de la 

carrera, la literatura complementaria y de consulta, así como  la bibliografía publicada referente al tema 

accesible en bases de datos de reconocido prestigio como Pubmed, Medline, SciELO y Scopus. Esto 

permitió la sistematización de los referentes teóricos, la organización de los contenidos y la elaboración 

de las tareas docentes.  

 La revisión documental implicó documentos normativos. El Plan de estudios E de la carrera y sus 

directrices  permitió revelar la necesidad de integrar los contenidos dispersos del tema y estructurar el 

programa para el curso. La Resolución 47 del 2022 - Reglamento organizativo del Proceso Docente y de 

Dirección del  Trabajo Docente Metodológico para las carreras universitarias, la Resolución No. 

253/2021- Procedimiento sobre la inspección, las normas de calidad, las normas médicas y el 

reconocimiento de la titulación de competencia, y el Decreto Ley No.190 -1999 -  De la seguridad 

biológica, aportaron elementos relacionados con el tema bioseguridad de vital importancia a tratar en el 

curso.  

La interpretación de la información documental permitió determinar la necesidad de actualizar los 

contenidos, bibliografías del tema a tratar, en cuanto a lo más novedoso y aplicable al momento actual 

en que transita el sistema de salud y la realidad de las nuevas enfermedades emergentes que afectan la 

salud de los profesionales y de la población. 

El método analítico-sintético permitió el análisis de toda la información disponible y la selección de los 

contenidos básicos a abordar, así como la interpretación de los resultados y la obtención de ideas 

esenciales con una secuencia lógica que a su vez conllevó al arribo de conclusiones derivadas del proceso 

investigativo. El método inductivo-deductivo condujo a la realización de consideraciones singulares de 

aplicabilidad general y a la aplicación de elementos básicos de la bioseguridad a la estomatología.  

https://cuba.vlex.com/vid/resolucion-no-253-2021-876991835
https://cuba.vlex.com/vid/resolucion-no-253-2021-876991835
https://cuba.vlex.com/vid/resolucion-no-253-2021-876991835
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Como métodos empíricos se aplicó  la entrevista individual, estructurada, escrita, tanto a estudiantes 

como profesores. Para ello se elaboró un cuestionario con cuatro preguntas cerradas y una abierta, 

evaluadas en la escala binaria de sí y no. Se utilizaron los siguientes indicadores: actualización de los 

contenidos en correspondencia con los objetivos a tratar, utilidad,  pertinencia por la adecuación del 

contenido de los temas y la factibilidad por la posibilidad que brinda de incrementar los conocimientos 

sobre la bioseguridad en la práctica estomatológica. En este momento los estudiantes que participaron 

fueron los de tercer año que estaban cursando por la asignatura Operatoria Dental y Restaurativa, donde 

se tratan  contenidos sobre el tema de bioseguridad.  

 El diseño del formato del curso tuvo en cuenta las normativas de los programas de estudio y sus 

componentes. En un primer momento se identificaron los contenidos y los materiales necesarios a  

desarrollar. Se determinaron los temas a tratar, el fondo de tiempo distribuido en horas por actividades 

docentes, el sistema de conocimiento y el sistema de evaluación. Las autoras elaboraron todos los 

materiales didácticos.  

Con posterioridad al diseño del curso los contenidos fueron analizados por tres  especialistas con más 

de diez años de experiencia en la docencia, uno con categoría docente de Profesor Titular, un Profesor 

Auxiliar y un  Profesor Asistente, todos másteres y con dominio del tema. A estos profesores se les 

realizó una entrevista individual oral para obtener sus criterios sobre la propuesta realizada.  

En un tercer momento se implementó el curso virtual. Se obtuvo a través de un cuestionario 

individual,   la opinión de los 10 estudiantes de primer año que recibieron el curso, sobre su utilidad, 

claridad, actualidad y aporte al aprendizaje. Se realizaron cuatro preguntas cerradas y una pregunta 

abierta respecto al criterio personal de los entrevistados en cuanto a sugerencias y recomendaciones 

del curso propuesto con el uso de la escala binaria (Si y No).  

La información obtenida se procesó de forma manual. Se utilizó la estadística descriptiva con el cálculo 

de la media. Para los textos se usó Microsoft Office Word. Se utilizaron como recursos una computadora 

Pentium IV con ambiente de Windows XP.  

Resultados 

El análisis documental realizado reveló la existencia de contenidos dispersos del tema Bioseguridad en 

varias asignaturas del currículo (Operatoria Dental y Restaurativa) solo hace referencia en el  tema cuatro 

a los factores de riesgo, así como la necesidad de actualizar e integrar estos contenidos, avalados por los 

documentos normativos que direccionan el aprendizaje del tema por su importancia en la práctica 

profesional.  

En la entrevista a los estudiantes de tercer año y profesores se constató que el 100 % de los 

entrevistados  consideraron positiva la actualización de los contenidos, la  utilidad,  la pertinencia  y la 

factibilidad. 
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Se diseñó un curso virtual del tema Bioseguridad estructurado en cinco temas, con el objetivo de 

proporcionar conocimientos, y habilidades en los procederes relacionados con la bioseguridad que 

permitan al personal estomatológico proteger su salud y la de la comunidad  de los riesgos biológicos 

durante la práctica clínica, cuya evaluación final se concreta en una  tarea extra clase sobre  temas 

tratados y la búsqueda de información relevante con el apoyo de las nuevas tecnologías que dan salida 

a las estrategias curriculares de la carrera.  

El criterio de especialistas aportó que 100 % consideraron la pertinencia y utilidad del curso para el 

aprendizaje de los elementos básicos referentes a la bioseguridad en el campo de la Estomatología, 

así como su actualización y factibilidad, en correspondencia con las posibilidades de impartirlo y las 

necesidades de la práctica estomatológica. 

Los estudiantes de primer año (100 %) valoraron el curso recibido como útil, con contenidos claros 

y  actualizados,  que  aportan  al aprendizaje. Algunos estudiantes (20 %)  sugirieron crear una base 

de datos donde se pueda recopilar toda la bibliografía y materiales didácticos referentes al tema del 

curso.   

Discusión 

La revisión de los documentos normativos permite estandarizar procederes reconocidos y 

establecidos a nivel mundial por la (OMS) en las instituciones de salud. En el Plan de Estudios E se 

declara de forma precisa el currículo optativo y lectivo, este último concibe 40 horas, lo que ofrece 

la posibilidad de adecuar las exigencias educativas a las necesidades del contexto. Es la Bioseguridad 

un aspecto clave en la formación académica de las carreras de ciencias médicas y cobra especial 

significado en estomatología atendiendo a que el estudiante está en vínculo estrecho con la práctica 

de la profesión desde primer año. Esto amerita que domine y conozca los modos de protección para 

la seguridad del paciente y del profesional.  

La conservación de la salud en el marco de la actuación profesional es de vital importancia para 

profesionales y pacientes. Desde los primeros años de la carrera el estudiante debe dominar  estos 

contenidos para que adquieran conciencia de su autocuidado y el del paciente en cada actividad  que 

realicen e insertarse en el uso de las nuevas tecnologías durante el proceso docente educativo. Para 

los profesores constituyen una herramienta que propicia un ambiente de aprendizaje que rompe con 

el esquema tradicional de la enseñanza. 

El hecho de que la totalidad de los profesores y estudiantes refirieran la necesidad de actualizar, 

organizar e integrar los contendidos de bioseguridad y la apropiación de estos conocimientos desde 

primer año devela la importancia del tema. Esto está en relación son su aplicabilidad práctica y la 

seguridad del paciente y del profesional. Las autoras comparten el criterio de Huayanca Ríos et al. (1) 
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cuando hace referencia a la importancia del cumplimiento de las medidas de bioseguridad para 

proteger al personal de salud y pacientes; ya adoptadas antes de la aparición de la Covid -19, y los 

cambios que se han dado entre la bioseguridad pre y post pandemia y los protocolos seguidos por 

cada país; los cuales se han adaptado al contexto actual y a la forma de manejo que demanda cada 

sociedad. Esto genera un impacto en el personal estomatológico que no solo repercute en su ambiente 

de trabajo, sino también en salud mental. 

A partir de la necesidad identificada se aportó, como resultado científico, un curso electivo sobre la 

bioseguridad en la modalidad virtual para los estudiantes de la carrera Estomatología a impartir en 

primer año. Este curso responde a las necesidades de contribuir a la formación de profesionales 

integrales que sean capaces de dominar los protocolos de actuación en el desempeño de la profesión 

durante la práctica estomatológica.  

La conformación de los cinco temas posibilita el aprendizaje gradual del estudiante, que transita desde 

los contenidos generales hasta los propios de la profesión, con la apropiación y construcción de un 

sistema de conocimientos que se integra al accionar e interactuar en los  diferentes escenarios 

docentes  y  en el medio propicio para ejercer lo aprendido a través de las habilidades vencidas en los 

programas del Plan de Estudio E de la carrera. Mejías Sánchez y Borges Oquendo(13)  realizan 

consideraciones acerca del desempeño profesional y la calidad de salud, tema relacionado con la 

bioseguridad.  

Parra Rocha et al. (14) plantea en su artículo apoyado en la premisa del constructivismo expresada por 

Vygotsky  que el desarrollo cognitivo de habilidades superiores sucede cuando los estudiantes 

investigan, rememoran experiencias, hacen suposiciones y a través del diálogo y la reflexión entre 

compañeros y docentes buscan soluciones. Esta es una forma de construir su propio conocimiento y 

promover el desarrollo cognitivo a través de situaciones problémicas. Es necesario en la actualidad 

tener en cuenta  el apoyo de nuevas tecnologías como herramientas sociales.  

Las autoras concuerdan con lo antes expresado ya que es de vital importancia abogar por el 

aprendizaje desarrollador, por centrar a los estudiantes como protagonistas en su transitar por los 

procesos docentes. Estos se forman bajo la supervisión y guía de los profesores que garantizan la 

formación de habilidades y competencias en la formación de un profesional de perfil amplio donde 

el componente cognitivo juega un papel esencial.  

En el curso los objetivos se encuentran bien definidos y se establece un sistema de valores que 

contribuye a generar sensibilidad humana ante la responsabilidad de una conducta y actuación 

adecuada  que contribuyan a la protección de la salud de profesionales y pacientes en todos los niveles 

de atención durante la práctica estomatológica. Por tales razones se propone como objetivo general 

del curso capacitar a los estudiantes en los conocimientos básicos actualizados sobre la bioseguridad en 
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la práctica estomatológica. Este favorece un  aprendizaje integrador, a partir del cual se definen 

objetivos específicos por tema que dan salida a los diferentes contenidos de forma gradual, derivados 

de lo simple a lo complejo hasta lograr el domino del tema y la capacidad de vincular lo teórico con 

lo práctico. 

La derivación de los objetivos específicos de cada clase, a partir del nivel de asimilación y  de dominio 

de los contenidos se encamina  al logro de las habilidades previstas por  los estudiantes protagonistas 

del PDE. Las autoras de esta investigación consideran de importancia la  integración de los objetivos 

como categoría esencial en el PDE desde el primer año y su aplicación en años posteriores,  ellos se 

derivan de la disciplina principal integradora de la carrera, que hace posible lograr el carácter 

interdisciplinario del proceso formativo.  

La evaluación final del curso se diseña sobre la base de los objetivos de la asignatura con carácter 

integrador a través de un trabajo de curso centrado en la experiencia práctica y el desempeño de los 

estudiantes. En él se orienta el uso de medios de enseñanza como los mapas conceptuales para la 

integración de los contenidos, que a su vez contribuyen a racionalizar la carga de trabajo de los 

estudiantes y el tiempo necesario para su formación científica, a fin de elevar la motivación hacia el 

contenido(15). La  calificación  se otorga en la escala cuantitativa vigente y se tendrán en cuenta, tanto 

el logro de los objetivos educativos como instructivos. Se aplica la Instrucción No 1 - 2009 referente 

al descuento ortográfico(16). 

Se coincide con el criterio de Valdés Rojas et al.(17) cuando plantea en su artículo que la 

autoevaluación debe ser concebida como un proceso sistemático, científico y  participativo utilizada 

como herramienta para la transformación, mejoramiento y desarrollo  de la calidad de los procesos 

universitarios. Es esta una tendencia actual como parte de la gestión de crear diferentes estrategias y 

acciones orientadas al seguimiento y cumplimiento de los estándares de calidad en función de la 

mejora de la educación superior. 

Al entrevistar a los profesores para obtener sus criterios del programa del curso se obtuvo una 

valoración y aceptación muy positiva, esto está en relación con la correspondencia del tema con una 

necesidad real, así como la aplicabilidad práctica de los conocimientos de los que el estudiante se 

apropia y su relación con su futuro desempeño profesional.   

Luego de impartir el curso los estudiantes coincidieron en su utilidad, claridad y actualización. La 

contribución al aprendizaje se potenció con los materiales didácticos, presentaciones en Power Point, 

videos didácticos, y el software educativo del tema el cual está a su disposición en todo el proceso. 

El empleo de estos  medios de enseñanza con apoyo en las Tecnologías de la Información y la 

Comunicación (TIC) es  una directriz de la enseñanza de las ciencias médicas en la actualidad.  
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 Los recursos digitales apoyados en el uso de las TIC enriquecen los medios de enseñanza disponibles 

para el desarrollo del proceso docente educativo y aportan emotividad.  El uso de los medios de 

enseñanza citados con anterioridad  no precisa de  conexión a Internet. Además, son  portables  en 

dispositivos móviles, por lo que el estudiante puede utilizarlos en el momento y  lugar que determine 

(16). 

La recursividad  de un  software educativo favorece el proceso de enseñanza y promueve el 

aprendizaje desarrollador. Es un medio  de gran utilidad para profesores y estudiantes, tanto en las 

actividades formativas como en la autopreparación, para la formación de profesionales con los 

conocimientos científicos y valores que la sociedad requiere (18). 

Entre los softwares educativos desarrollados para las asignaturas del currículo de la carrera 

Estomatología está “Factores de riesgo y enfermedades profesionales en la práctica estomatológica”,  

elaborado por las autoras de este artículo. Los contenidos responden al tema que aborda el curso a 

impartir. La estructura modular  promueve la realización de acciones por los profesores que 

potencializan el aprendizaje, la independencia cognoscitiva y la aplicación de los conocimientos en 

la solución de problemas relacionados con el contexto (13). Es este un aspecto que las autoras 

consideran necesario resaltar,  pues  durante el PDE el uso de la tecnología educativa es una 

oportunidad más para la formación profesional de  forma creativa y en correspondencia con las nuevas 

tendencias educativas que resaltan el empleo de los recursos tecnológicos en la educación médica.  

La limitación de esta primera experiencia en la investigación radicó en que se realizó a través de 

Whatsap que no es una plataforma educativa. Se  precisa utilizar el aula virtual, por lo que los autores 

continuarán trabajando en este aspecto para el montaje del curso aprovechando las posibilidades que 

brinda la plataforma MOODLE y extenderlo hasta la enseñanza de posgrado.   

Conclusiones 

El curso electivo acerca de la bioseguridad en la práctica estomatológica  contribuyó a la integración 

de contenidos dispersos y actualizados sobre el tema, que tributan al perfeccionamiento del proceso 

docente educativo y la formación de un profesional con una preparación integral para prestar 

servicios de calidad a la población durante la práctica estomatológica. 
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Resumen 

La centrífuga de discos pertenece a un tipo de centrífuga de sedimentación, la cual es ampliamente 

usada en las industrias química, biofarmacéutica, alimenticia y de protección ambiental, entre otras. 

El presente artículo de revisión se enfoca en las particularidades y detalles de las centrífugas de discos, 

con énfasis en su evaluación para diferentes procesos de escala piloto e industrial, las ecuaciones que 

las caracterizan, su forma de operación, los estudios de escalado y scaledown realizados hasta la 

fecha, sus particularidades operacionales y geométricas, su clasificación con respecto a la forma de 

descarga de sólidos, y otros estudios específicos realizados sobre estos tipos de centrífugas. Es un 

equipo con una elevada flexibilidad, robustez y capacidad de procesamiento empleado 

fundamentalmente para la cosecha/separación de células y clarificación de caldos de fermentación 

para el recobrado tanto de biomasa en la fase sólida como de metabolitos contenidos en el 

sobrenadante, entre otras aplicaciones. De su óptima y favorable operación dependerá el éxito de las 

operaciones y procesos posteriores de recobrado/purificación, desde el punto de vista técnico-

económico. Sin embargo, deberá estudiarse en profundidad la aplicación de centrífugas de discos para 

procesar material biológico sensible al cizallamiento, con el fin de lograr una cosecha exitosa que no 

perjudique su integridad, actividad biológica y rendimiento. 

Palabras clave: centrifugación; centrífuga de discos; escalado; scale-down; teoría Sigma; operación; 

evaluación 
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The disk stack centrifuge is a type of sedimentation centrifuge widely used in the chemical, 

biopharmaceutical, food, and environmental protection industries, among others. This review article 

focuses on the particularities and details of disk stack centrifuges, with emphasis on their evaluation 

for different pilot and industrial scale processes, the equations that characterize them, their mode of 

operation, the scaling and scale-down studies carried out to date, their operational and geometric 

peculiarities, their classification with respect to the method of solid discharge, and other specific 

studies carried out on these types of centrifuges. It is a device with high flexibility, robustness, and 

processing capacity, primarily used for cell harvesting/separation and clarification of fermentation 

broths for the recovery of both biomass in the solid phase and metabolites contained in the 

supernatant, among other applications. The success of subsequent recovery/purification operations 

and processes from a technical and economic point of view will depend on its optimal and favorable 

operation. However, the use of disk stack centrifuges to process shear-sensitive biological material 

will require further study to ensure successful harvesting without compromising its integrity, 

biological activity, and yield. 

Keywords: centrifugation; disk stack centrifuges; scale-up; scale-down; Sigma theory; operation; 

evaluation 

 

Introducción 

La centrifugación es empleada en un variado número de aplicaciones de bioprocesos, entre las cuales 

se incluyen la clarificación de soluciones a partir de la producción de hormonas, vacunas y enzimas; 

cosecha de cultivos bacterianos; y la concentración y separación de fracciones de sangre. Las 

centrífugas típicas usadas para tales aplicaciones son las de diseños de tazón tubular utilizadas en 

procesos de bajos volúmenes, las decantadoras usadas cuando las concentraciones de los sólidos en 

el alimentado son elevadas (p. ej. separación de aguas residuales) y las centrífugas de discos (1). 

Las centrífugas de discos son empleadas fundamentalmente para la clarificación o concentración de 

caldos de cultivo provenientes de fermentaciones comúnmente realizadas en la industria 

biofarmacéutica. La remoción de biomasa mediante la centrifugación continua es uno de los métodos 

estándar usados en los procesos que conllevan fermentaciones microbiológicas (2).  

Las centrífugas de discos son alimentadas continuamente, aunque la descarga de sólidos se realiza ya 

sea periódicamente o continuamente. En este caso, una corriente de alimentación es alimentada hacia 

el tazón de la centrífuga mientras éste rota a una elevada fuerza g. Las diferencias de densidad 

impulsan a las células hacia la periferia del tazón, en donde se acumulan en el espacio de sólidos, 

mientras que el sobrenadante libre de células fluye hacia arriba del juego de discos auxiliado por una 

bomba centrípeta, en donde es colectado para el procesamiento posterior. Se aplica una contrapresión 

al sobrenadante para asegurar la operación hidrohermética y que el tazón de la centrífuga se mantenga 

lleno (1).  

Para el caso de la separación líquido-líquido, la centrífuga de discos es un tipo de centrífuga de 

sedimentación que utiliza un tazón rotando a elevada velocidad para completar la separación, en 

donde existen múltiples capas de discos dentro del tazón. El espacio entre los discos adyacentes 

constituye el canal de separación. El líquido presente en el canal de separación genera un campo de 

fuerza centrífugo fuerte debido a la acción de la rotación del tazón a elevada velocidad, permitiendo 

que se obtengan dos líquidos inmiscibles de densidades diferentes bajo diferentes fuerzas centrífugas, 
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logrando así la separación liquido-liquido en el canal de separación del tazón. Tiene las ventajas de 

su pequeño tamaño y elevada eficiencia de separación, por tanto, es ampliamente usada en las 

industrias de protección ambiental, biofarmacéutica, alimenticia y química (3).  

Para Boychyn et al. (4) la centrífuga de discos es ampliamente usada en la industria biotecnológica 

para efectuar el recobrado de células, debris celular, cuerpos de inclusión y precipitados, etc. Sus 

características claves incluyen la presencia de un juego de discos cónicos en los cuales ocurra gran 

parte de la separación, así como también su habilidad para realizar descargas intermitentes. 

Usualmente realiza buena clarificación, pero una deshidratación relativamente pobre comparada con 

las centrífugas de tazón sólido tales como las tubulares o las de tazón multicámaras. 

La deshidratación no es tan eficiente en las centrifugas de discos comparado con otros métodos de 

centrifugación, tales como los dispositivos de tazón tubular, ya que los sólidos son eyectados en forma 

de lechada, trayendo consigo etapas adiciones de procesamiento downstream (5).   

La Figura 1 muestra una centrífuga de discos instalada actualmente en una industria biotecnológica 

cubana, la cual se emplea fundamentalmente para la cosecha de la bacteria Tsukamurella 

paurometabola durante el proceso de producción del bionematicida HeberNem, y la cosecha de la 

levadura Pichia pastoris como etapa del proceso de producción de la vacuna Gavac.  

 

Figura 1. Centrífuga de discos instalada en una empresa biotecnológica cubana 

Joseph et al. (6) mencionan que la centrifugación con discos de flujo continuo es a menudo usada para 

cosechar procesos con cultivo de células a escala comercial debido a su robustez y costos de operación 

relativamente bajos. La descarga intermitente suministrada por la centrífuga de discos permite la 

remoción de una cantidad considerable de células y una elevada cantidad de debris celular en una 

operación semicontinua. Sin embargo, una de las desventajas de la centrifugación con discos es que 

en muchos diseños las células entran a la centrífuga a través de una zona de alimentación en donde 

existen niveles altos de cizallamiento, los cuales pueden dañar las células de mamíferos sensibles al 

esfuerzo cortante, trayendo consigo la generación de partículas a niveles de submicrón que se 

transportan hacia el sobrenadante. Estas partículas finas pueden ocasionar el ensuciamiento 

subsiguiente de los procesos cromatográficos posteriores, trayendo consigo elevadas presiones en la 

columna, así como también la reducción de su tiempo de vida y su eficiencia.  

La clarificación de caldos de cultivo de células es la primera etapa en la purificación de material 

biológico. Las partículas sólidas y debris celular son removidas, y el material resultante es procesado 
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a través de filtros de 0,2 m en la preparación para las etapas de cromatografía de afinidad primarias. 

Típicamente, la clarificación involucra ya sea la filtración de profundidad de dos etapas o la 

centrifugación seguida de la filtración de profundidad de una etapa. Se ha reportado que, aunque los 

filtros de profundidad basados en celulosa de dos etapas son una tecnología de clarificación ya 

establecida, el costo asociado y las restricciones de espacio limitan los procesos que utilizan 

solamente la filtración a profundidad a volúmenes de cultivo de 4 000 L. Para capacidades más 

grandes, los biofabricantes prefieren emplear una centrífuga de discos para la primera etapa de 

clarificación (7).   

En la industria cervecera, las centrífugas tienen un número de aplicaciones, tales como (8): 

• Cosecha de cultivos de levadura no floculantes al final de la fermentación primaria. 

• Reducir la cantidad de levadura presente en la cerveza “verde” antes del inicio de la fermentación 

secundaria. 

• Recobrado de la cerveza desde la levadura cosechada. 

• Separación del sedimento caliente después de la cocción del mosto. 

• Remoción del sedimento frío y levadura al final de la maduración. 

En (9) se examinan y discuten brevemente el empleo de la centrífuga de discos para lograr los procesos 

combinados de cosecha de células, disrupción celular y separación de aceite en la industria de las 

microalgas. Según estos autores, las centrífugas de discos, a pesar de que son aptas para efectuar la 

separación de los tamaños de partículas y concentraciones usualmente encontradas en las 

suspensiones de microalgas, tienen un consumo de energía muy alto para ser usadas adecuadamente 

en la producción de biodiesel a partir de algas en vez de productos de algas comerciales de mayor 

valor. Estos autores también indican que se ha demostrado que las centrífugas de discos causan daño 

celular en las levaduras, mientras que el cálculo de los tamaños de micro-remolinos sugiere que las 

células de las algas pudieran ser dañadas también. Por último, sugieren que, si la fractura de las células 

de algas es suficiente para liberar aceite, resulta posible que una centrífuga de discos operando como 

un separador sólido/líquido/líquido pueda lograr, o ser diseñada para lograr, la destrucción de células, 

separación de aceite y la separación de la biomasa de las algas en una sola operación. 

Felfoul y Lopez (10) refieren que la separación mediante centrífugas de discos es ampliamente usada 

en la industria láctea para separar los componentes de la leche bovina, mediante la fuerza centrífuga, 

obteniendo una crema rica en glóbulos de grasa y una fase acuosa de alta densidad generalmente 

referida como leche descremada, la cual contiene una cantidad muy pequeña de grasa (por debajo de 

1,5 g/kg de leche descremada bovina). 

Márquez y Maza (11) señalan que, en el proceso de elaboración de aceite de oliva extra virgen, el agua 

y las impurezas sólidas tienen que ser removidas de la fase aceitosa para evitar la pérdida de aceite y 

la consiguiente reducción de su calidad mediante procesos de fermentación y oxidación. Esta 

operación de limpieza usualmente se lleva a cabo en la etapa de clarificación, siendo la centrifugación 

mediante centrífugas de discos el método de clarificación más utilizado en la gran mayoría de las 

fábricas productoras de aceite de oliva. Estos autores también indican que la efectividad de la 

separación está condicionada por las características del aceite de oliva extra virgen y aquellas 

variables tecnológicas que lo afectan, tales como la relación agua/aceite y sus temperaturas.  

En Zhang et al. (5) se indica que debido a su naturaleza continua y elevada área superficial de 

separación, las centrifugas de discos son capaces de procesar grandes volúmenes de cultivos de alta 
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densidad celular en un tiempo relativamente corto. La aplicación de caudales de hasta 20 000 L/h 

pudiera ser ventajoso para cosechar elevados volúmenes de mosto para la industria de la carne 

cultivada. También se infiere que el daño por cizallamiento puede resultar en la lisis celular y la 

liberación de impurezas no deseadas tales como proteínas celulares. En el contexto de la carne 

cultivada, la lisis celular es indeseable ya que reduce la viabilidad celular total e impacta 

potencialmente en la formulación y calidad del producto final. Estos autores indican que las 

centrifugas de un solo uso tales como GEA kytero® y Alfa Laval CultureOne™ son potencialmente 

factibles de utilizar en la industria de la carne cultivada debido a que generan bajos niveles de 

cizallamiento, aunque su naturaleza de un solo uso pudiera prohibir su implementación por motivos 

de costo y sostenibilidad.  

En la actualidad existen algunos trabajos de revisión relacionados con la centrifugación y las 

centrífugas de discos, específicamente con respecto a la aplicación de centrífugas en la industria 

farmacéutica (12); el uso de centrífugas de discos en la industria de aceite de oliva virgen (13) y el 

diseño, operación y características de los métodos y equipamiento típico usado en la cosecha de 

cultivos celulares a escala industrial, incluyendo un acápite dedicado a las centrífugas de discos (14). 

Sin embargo, para conocimiento de los autores no existe un artículo de revisión exhaustivo dedicado 

específicamente a las centrífugas de discos, el cual maneje temáticas relacionadas con su operación, 

clasificación, evaluación, escalado, correlaciones que las caracterizan, y otros tópicos de interés.  

En este contexto, el presente estudio de revisión tiene como objetivo recopilar información 

actualizada relacionada con las centrífugas de discos, con respecto a su clasificación, formas de 

operación, ecuaciones que las caracterizan, características operacionales y geométricas, evaluaciones 

realizadas sobre estas centrífugas para diferentes aplicaciones y procesos tanto a escala piloto como 

industrial, estudios de escalado y scale-down, así como otras investigaciones específicas. 

 

Materiales y métodos 

La presente investigación bibliográfica se dividió en tres fases, relacionadas con el análisis 

bibliométrico de los tópicos que se tendrán en cuenta para elaborar el artículo, los cuales son: 

• Evidencias bibliográficas relacionadas con la operación de las centrífugas de discos y los tipos 

disponibles actualmente en dependencia de la forma que descargan la fase sólida. 

• Características operacionales y geométricas, y correlaciones que definen y caracterizan estos 

equipos.  

• Funciones de proceso de las centrífugas de discos y los diferentes estudios que han evaluado 

estas centrífugas tanto a escala piloto como industrial.  

• El escalado y scale-down de las centrífugas de discos, y otros trabajos donde se han realizado 

estudios específicos sobre diversas temáticas relacionadas con estas centrífugas.  

Para desarrollar todas estas temáticas de investigación, la metodología PRISMA (en inglés: Preferred 

Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) fue aplicada hasta la Fase 3 con el 

objetivo logar una evaluación rápida, eficiente y transparente de los artículos científicos recopilados 
(15). Este método PRISMA complementa el análisis sistemático y metódico, y toma en cuenta frases 

de búsqueda investigativas específicas para explorar el contenido y metodologías aplicadas por los 

investigadores y científicos con respecto a la temática que se desea estudiar. Para efectuar la búsqueda 

y recopilación de los documentos, se hizo uso de artículos publicados bajo bases de datos específicas 
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tales como Scielo, Redalyc, Scopus y Web of Science, con el fin de verificar el avance y actualidad 

de la investigación científica basada en los tópicos a tratar en este trabajo. Este proceso de búsqueda 

fue realizado entre enero y marzo de 2025 y rindió 72 documentos todos en idioma inglés. 

 

Resultados y discusión 

- La operación de centrífugas de discos 

La centrífuga de discos es una centrífuga de tazón sólido que es empleada para la clarificación 

mecánica y separación de mezclas consistente en sólidos y líquidos. Pueden ser operadas en forma 

semicontinua o continuamente, en dependencia de la descarga de sólidos. La separación está basada 

en la sedimentación de la fase dispersa más pesada específica contenida en la fase continua más ligera 

debido a la acción de la fuerza centrífuga. Los principales componentes del separador son el tazón y 

el juego de discos en su interior (Fig. 2).  

 

Figura 2. Ilustración esquemática del tazón una centrífuga de discos (16) 

El juego de discos consiste en varios discos cónicos los cuales son colocados uno encima de otro. La 

distancia entre los discos es mantenida mediante espaciadores finos soldados en forma de costillas o 

puntos. El elevado número de discos y su forma cónica trae consigo un incremento del área superficial 

disponible para la separación de las partículas. La fuerza centrífuga requerida para el proceso de 

separación es inducida por la rotación de los discos y del tazón. El alimentado fluye centralmente 

hacia el aparato y es acelerado suavemente por los distribuidores hasta la máxima velocidad 

rotacional. En la abertura anular exterior, el flujo de producto se divide dentro de las aberturas de los 

discos individuales. La separación ocurre tanto en la abertura anular exterior y dentro de las aberturas 

de los discos. En las aberturas de los discos, las partículas se mueven hacia el disco superior debido 

a su mayor densidad bajo la influencia del campo centrífugo y son separadas allí. Debido a la fuerza 

centrífuga, las partículas separadas se mueven hacia atrás con dirección hacia la abertura anular 

exterior y se acumulan en el área o dominio de lodos. Mientras tanto, el líquido clarificado fluye 

desde el juego de discos hacia la abertura anular interior y abandona el aparato desde allí (16).  

Existen tres tipos de centrífugas de discos que se clasifican en dependencia de las diferentes variantes 

utilizadas para la descarga de sólidos, siendo estas las siguientes: discontinua (remoción manual de 

los sólidos separados), semicontinua (abertura periódica de los puertos de lodo para su vaciado) o 

completamente continua (separadores de boquilla) (16). En la variante discontinua los sólidos se 

acumulan en la periferia del tazón hasta que el tazón está casi lleno, lo cual se evidencia por el 

incremento de la turbidez del líquido sobrenadante que fluye desde la centrífuga. En este punto, la 

centrífuga necesita ser detenida para remover los sólidos acumulados en su interior de forma manual.  
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El contenido de solidos del alimentado requiere ser relativamente bajo (0-1% vol.) con el fin de que 

el tiempo inactivo para la remoción de sólidos no se vuelva excesivo. En el modo semicontinuo, el 

tazón es abierto intermitentemente para permitir que los sólidos sean descargados a través de puertos 

localizados en la periferia. El contenido de sólidos del alimentado puede estar en el rango de 0-10% 

vol. para la descarga intermitente, mientras que los sólidos que salen pueden ser poco fluidos. Para la 

operación continua, las boquillas son ubicadas en la periferia de la centrífuga, y el contenido de 

sólidos del alimentado pueden estar en el intervalo de 6-25% vol. Los sólidos que salen por las 

boquillas son fluidos. Las boquillas son distribuidas alrededor de la periferia de la centrífuga y su 

número oscila desde 12 hasta 24, en dependencia del tamaño de la centrífuga (17).  

- Características operacionales y geométricas de las centrífugas de discos 

Según Leung (18), el ángulo inclinado (con respecto al eje vertical) del juego de discos en una 

centrífuga de discos es típicamente 35 grados - 45 grados. El número de discos oscila en cualquier 

número entre 50 discos y 300 discos, en donde las cantidades varían entre los diferentes tamaños y 

diseños de las centrífugas de discos. La aceleración centrífuga oscila entre 5 000 g y 15 000g. En 

cuanto al espaciados entre discos adyacentes, este oscila entre 0,32 mm hasta 1 mm. Por otro lado, el 

procesamiento de levadura con un contenido de sólidos en el alimentado de 30 % en volumen necesita 

un espaciado mayor de 1 mm, mientras que un espaciado más estrecho de 0,5 mm es el adecuado para 

el procesamiento de Escherichia coli y lisado con una concentración de sólidos menor en el 

alimentado. Un espaciado de discos de 0,32 mm o aún tan bajo como 0,25 mm puede ser empleado 

para procesar un caldo de células de mamíferos bajo una concentración de sólidos en el alimentado 

de 3 % - 4 %.  

La centrífuga tiene que estar totalmente contenida y sellada para favorecer la integridad del producto 

y la seguridad del operario. Debe tener sellos doble axiales en el pivote del tazón para prevenir la 

ocurrencia de filtraciones. En algunos diseños, los sellos son enfriados y lubricados con agua, 

especialmente para soportar las elevadas temperaturas y presiones de esterilización. Usualmente, el 

tazón de la centrífuga tiene una chaqueta donde se le hace circular agua de enfriamiento para asegurar 

el control de temperatura durante la separación sólidos-liquido, especialmente durante el 

procesamiento de material biológico sensible a la temperatura. En cuanto a la demanda de agua por 

parte de estas centrífugas, esta se necesita en la chaqueta del tazón para enfriar el material que se está 

centrifugando, así como también en los diseños de sello hermético, sellos axiales, un ciclón con 

chaqueta de enfriamiento (en algunos diseños), y en los mecanismos hidráulicos de abertura y cierre 

del rotor en los equipos con descarga intermitente. Por último, los tazones con chaquetas de 

enfriamiento son necesarios para asegurar que la emisión de ruido esté por debajo de los 80 decibelios, 

con el fin de cumplir con los estándares industriales.  

De acuerdo con Häggmark y Königsson (19) la aceleración centrífuga relativa en la región por fuera 

de los discos está típicamente en el intervalo de 5 000 g – 15 000g (49 100 m/s2 – 147 300 m/s2) para 

centrífugas de discos industriales usadas en el campo de la tecnología de bioprocesos, mientras que 

la velocidad de sedimentación oscila típicamente entre 10-9 m/s hasta 10-6 m/s. 

Ecuaciones y correlaciones representativas de la centrífuga de discos 

Según Felfoul y Lopez (10) el principio básico detrás de una centrífuga de discos radica en la 

separación de diferentes componentes contenidos en una mezcla basada en la diferencia de densidad 

(ej. células y agua o gotas de aceite y agua) y el tamaño. Esto se logra girando un tazón que contiene 
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la mezcla a elevada velocidad, lo cual genera una fuerza centrífuga. La velocidad a la cual las 

partículas esféricas son separadas del fluido en el separador centrífugo es calculada usando la ley de 

Stokes.  

Uno de los métodos sugeridos para describir el proceso de clarificación en una centrífuga es la teoría 

Sigma o concepto de área de sedimentación el cual se basa en la ley de Stokes y define la velocidad 

de sedimentación de una partícula debido a la gravedad.  

La elección de una centrífuga y su diseño está basada a menudo en la experiencia del fabricante y 

métodos analíticos altamente simplificados, tales como la teoría Sigma, la cual expresa el desempeño 

y rendimiento del separador en términos de área equivalente de un tanque de sedimentación y el 

volumen (16). 

De acuerdo con Häggmark y Königsson (19), la velocidad de sedimentación de Stokes de una partícula 

sólida en el campo de fuerza gravitacional se calcula mediante la siguiente ecuación: 

𝑣𝑔 =
𝑑𝑝

2 ∙ ∆𝜌 ∙ 𝑔

18 ∙ 𝜇
 

(1) 

Dónde: 

𝑑𝑝 – Diámetro de la partícula. 

∆𝜌 – Diferencia de densidad entre la partícula sólida y la fase líquida. 

𝜇 – Viscosidad dinámica Newtoniana de la fase líquida. 

𝑔 – Aceleración de la gravedad = 9,82 m/s2. 

La modificación de la ecuación (1) calcula la velocidad de sedimentación de una partícula en un 

campo centrífugo, la cual se muestra a continuación (20): 

𝑣𝑠 =
𝑑𝑝

2 ∙ ∆𝜌 ∙ 𝜔2 ∙ 𝑟𝑒

18 ∙ 𝜇
 

(2) 

Dónde: 

𝑣𝑠 – Velocidad de sedimentación en el campo centrífugo. 

𝑑𝑝 – Diámetro de la partícula. 

∆𝜌 – Diferencia de densidad entre la partícula y el líquido suspendido. 

𝜔 – Velocidad angular. 

𝑟𝑒 – Radio efectivo de la centrífuga. 

𝜇 – Viscosidad dinámica.  

Teóricamente, el caudal bajo el cual un separador o centrífuga de discos remueve una partícula de 

diámetro 𝑑𝑝 contenida en un fluido puede ser calculada mediante la siguiente ecuación (2): 

𝑄 = [
𝑑𝑝

2 ∙ ∆𝜌

18 ∙ 𝜇
] ∙ [2 ∙ 𝜋 ∙ 3 ∙ 𝜔2 ∙ 𝑁 ∙ 𝑐𝑜𝑡𝛼 ∙ (𝑟2

3 − 𝑟1
3)] 

(3) 

Dónde: 

𝑄 – Caudal. 

𝑑𝑝 – Diámetro de las partículas a separar. 

∆𝜌 – Diferencia de densidad entre la partícula y el fluido. 

𝜇 – Viscosidad dinámica. 

𝑁 – Número de discos. 

𝛼 – Ángulo de los discos 
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𝑟1 – Radio interior de los discos. 

𝑟2 – Radio exterior de los discos. 

Para Häggmark y Königsson (19), el caudal de capacidad 𝑄𝑓 de la centrifuga de discos puede ser 

estimado usando el área de sedimentación equivalente Σ y la velocidad de sedimentación 𝑣𝑔 de tal 

manera que la capacidad de clarificación de la centrifuga este limitada por: 

𝑄𝑓 < 𝑣𝑔 ∙ Σ (4) 

Según Zaman et al (21) la teoría Sigma es un concepto usado para describir el desempeño de la 

separación sólido-líquido de una centrífuga, el cual puede ser empleado para determinar el tiempo de 

clarificación. El área Sigma, también llamada área de sedimentación equivalente, se define como el 

área superficial de un tanque de sedimentación por gravedad con el rendimiento de sedimentación 

equivalente. Cada tipo de centrífuga tiene una correlación única para calcular el valor Sigma.  

El área se separación equivalente donde el 50% de las partículas son separadas se define mediante la 

siguiente ecuación (7,20): 

Σ =
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑁 ∙ 𝜔2 ∙ (𝑟2

3 − 𝑟1
3)

3 ∙ 𝑔 ∙ 𝑡𝑎𝑛𝜃
 

(5) 

Dónde: 

Σ – Área de separación equivalente. 

𝑁 – Numero de espacios de discos. 

𝜔 – Velocidad angular. 

𝜃 – Ángulo cónico de la mitad del disco. 

𝑟1 – Radio interior de los discos. 

𝑟2 – Radio exterior de los discos. 

𝑔 – Aceleración de la gravedad = 9,82 m/s2. 

Merkel et al (22) presentan una variante de la ecuación (5) para calcular el área de clarificación 

equivalente de la centrífuga de discos, la cual se muestra a continuación: 

Σ =
𝜋 ∙ 𝜔2 ∙ 2

𝑔 ∙ 3
∙ 𝑁 ∙ (𝑟2

2 − 𝑟1
2) ∙ 𝑐𝑜𝑡𝜃 

(6) 

Dónde: 

Σ – Área de clarificación equivalente de la centrifuga (m2). 

𝑔 – Aceleración de la gravedad = 9,82 m/s2. 

𝜔 – Velocidad angular del tazón (rad/s). 

𝑁 – Número total de discos. 

𝜃 – Angulo de los discos (º). 

𝑟1 – Radio interior de los discos (m). 

𝑟2 – Radio exterior de los discos (m). 

La teoría Sigma está basada en las siguientes suposiciones (23): 

• Simetría axial. 

• Las partículas son separadas solamente en los discos. 

• La partícula es separada seguramente cuando la pared del disco superior ha sido golpeada. 

• El caudal es estacionario y distribuido uniformemente en dirección axial y acimutal. 
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• La partícula se mueve hacia dentro en forma aerodinámica sin resbalar y se desprecia la 

inercia. 

• Rotación del cuerpo rígido a una velocidad angular constante. 

• La trayectoria de la partícula no está influenciada por otras partículas de ninguna manera.  

• Partícula perfectamente redonda, rígida y que obedece la Ley de Stokes. 

• Flujo laminar en la abertura del disco.  

• La velocidad del componente ortogonal hacia la dirección de la abertura se asume igual a 

cero. 

Según Iammarino et al (24), la velocidad rotacional y la geometría de la centrífuga de discos son 

tomadas en cuenta mediante el factor Sigma (Σ) para la centrífuga, el cual denota el área de un tanque 

de sedimentación por gravedad necesario para lograr la misma cantidad de clarificación que la 

centrífuga.  

Mediante la combinación de las ecuaciones (2) y (5) resulta posible definir el límite de separación del 

tamaño de partícula, comúnmente conocido como diámetro crítico, el cual se calcula mediante la 

siguiente ecuación (7,20):  

𝑑𝑐 = √
18 ∙ 𝜇 ∙ 𝑄

Σ ∙ ∆𝜌 ∙ 𝑔
 

(7) 

Dónde: 

𝑑𝑐 – Diámetro crítico. 

𝜇 – Viscosidad dinámica.  

𝑄 – caudal volumétrico total. 

Σ – Área de separación equivalente. 

∆𝜌 – Diferencia de densidad entre la partícula y el fluido. 

𝑔 – Aceleración de la gravedad = 9,82 m/s2. 

Teóricamente, todas las partículas mayores de 𝑑𝑐 serán recobradas. Se piensa que las partículas están 

distribuidas uniformemente a lo largo del ancho de la entrada del disco y por tanto las partículas más 

pequeñas que 𝑑𝑐, las cuales están situadas cerca de la parte inferior del disco en el momento de entrada 

hacia el disco, también serán sedimentadas. Por tanto, resulta posible describir el rendimiento de 

separación usando el llamado método de eficiencia de grado.  

En Cambiella et al (25) se presentó la siguiente ecuación para calcular el diámetro crítico de partícula 

en una centrifuga de discos: 

𝑑𝑐 = √
27 ∙ 𝜇 ∙ 𝑄 ∙ 𝑡𝑎𝑛𝜃

π ∙ N ∙ 𝜔2 ∙ ∆𝜌 ∙ (𝑟2
3 − 𝑟1

3)
 

(8) 

Dónde: 

𝑑𝑐 – Diámetro crítico. 

𝑄 – Caudal volumétrico del líquido. 

𝜇 – Viscosidad de la fase continua. 

𝜃 – Ángulo medio del disco. 

N – Numero de discos. 

𝜔 – Velocidad angular de la centrifugación. 



Bionatura 
International Journal of Biotechnology and Life Sciences 

ISSN 1390-9355 

Vol. 11 No.2 2026 

https://revistabionatura.org/ 

 

86 

∆𝜌 – Diferencia de densidades entre la fase ligera y pesada. 

𝑟1 – Radio interior de los discos. 

𝑟2 – Radio exterior de los discos. 

La ecuación (5) indica que el diámetro crítico no depende de la distancia entre discos y cambia con 

𝑄1/2 y 𝜔−1 

Para las centrífugas de discos que operan con descarga intermitente de sólidos existe una restricción 

de tiempo basada en el intervalo mínimo entre las descargas de sólidos, la cual se expresa mediante 

la siguiente ecuación (26): 

𝑡𝑐𝑜𝑚𝑝 =
𝑉𝑆

2 ∙ 𝐹 ∙ 𝜑 ∙ 𝑄
 

(9) 

Dónde: 

𝑡𝑐𝑜𝑚𝑝 – Tiempo de residencia promedio de los sólidos. 

𝑉𝑆 – Volumen de soporte de sólidos de la centrífuga. 

𝑄 – Caudal. 

𝜑 – Fracción volumétrica de sólidos en el alimentado. 

𝐹 – Recobrado fraccional de sólidos (para elevados niveles de clarificación puede asumirse como 1). 

La relación del caudal de alimentación hacia la centrifuga (𝑄) y el área de clarificación equivalente 

(Σ) suministra la velocidad de sedimentación equivalente que puede lograrse para un juego dado de 

condiciones de operación. La combinación de esta relación 𝑄/Σ con la ley de Stokes para una 

partícula esférica sedimentada por gravedad (asumiendo un fluido Newtoniano y baja densidad de la 

partícula) permite calcular, mediante la ecuación (10), el tamaño mínimo de partícula que puede 

separarse en una centrifuga de discos bajo las condiciones dadas (24): 

𝑑𝑚𝑖𝑛 = √
𝑄

Σ
= √

18 ∙ 𝜇

∆𝜌 ∙ 𝑔
 

(10) 

Dónde: 

𝑑𝑚𝑖𝑛 – Diámetro del tamaño mínimo de partícula que puede ser separado (m). 

𝑄 – Caudal de alimentación a la centrífuga (m3/s). 

Σ – Área de separación equivalente de la centrífuga (m2). 

𝜇 – Viscosidad dinámica del cultivo (kg/m.s). 

∆𝜌 – Diferencia de densidad entre las células y el medio de cultivo (kg/m3). 

𝑔 – Aceleración de la gravedad = 9,82 m/s2. 

Según (24), a medida que el valor de la relación 𝑄/Σ decrece, también lo hará el tamaño de partículas 

que puede removerse por la centrifuga para una mejor clarificación. 

El tamaño de partícula mínimo que puede remover una centrífuga de discos continua es una función 

de las propiedades del cultivo celular, caudal de alimentación a la centrifuga y la geometría del tazón 

y velocidad rotacional (24).  

Otros autores (27) presentan el índice de efectividad GT, el cual se define como una integral de Gdt 

sobre la longitud del camino de flujo para una partícula, y toma en cuenta la dependencia de posición 

de la fuerza G local, la cual varía a lo largo del camino del fluido desde el borde inferior de los 

espacios del disco hacia el tubo de descarga superior en una centrífuga de discos. Este índice de 

efectividad GT se calcula mediante la siguiente correlación: 
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GT =
8 ∙ 𝜋3 ∙ 𝑛2 ∙ 𝜀 ∙ 𝑁

3 ∙ 𝑔 ∙ 𝑄 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜃
∙ (𝑟2

3 − 𝑟1
3) 

(11) 

Dónde: 

𝑛 – Revoluciones por segundo = rpm/60. 

𝜀 – Espaciado entre dos discos adyacentes. 

𝑁 – Número total de discos. 

𝑔 – Aceleración de la gravedad = 9,82 m/s2. 

𝑄 – Caudal volumétrico de alimentación. 

𝜃 – Ángulo del disco. 

𝑟1 – Radio interior de los discos. 

𝑟2 – Radio exterior de los discos. 

Häggmark y Königsson  (19); Boychyn et al (4) y Ninga et al (28) presentan una modificación de las 

ecuación (5) para calcular el área de sedimentación equivalente de una centrífuga de discos, la cual 

se muestra a continuación: 

Σ =
2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑁 ∙ 𝜔2 ∙ (𝑟2

3 − 𝑟1
3) ∙ 𝐹𝐿

3 ∙ 𝑔 ∙ 𝑡𝑎𝑛𝜃
 

(12) 

Dónde: 

Σ – Factor Sigma de la centrífuga (m2). 

𝜃 – Ángulo de inclinación de los discos con respecto a la vertical (º). 

𝑔 – Aceleración de la gravedad = 9,82 m/s2.  

𝜔 – Velocidad angular (rad/s). 

𝑁 – Número de discos. 

𝑟1 – Radio interior de los discos (m). 

𝑟2 – Radio exterior de los discos (m). 

𝐹𝐿 – Factor de corrección que toma en cuenta el espaciado entre los discos, el cual se calcula mediante 

la siguiente ecuación (4,28): 

FL = 1 − (
3 ∙ 𝑍𝐿 ∙ 𝐵𝐿

4 ∙ 𝜋 ∙ 𝑟2
) ∙ (

1 − (𝑟1 𝑟2⁄ )2

1 − (𝑟1 𝑟2⁄ )3
) 

(13) 

Dónde: 

𝑍𝐿 – Numero de caulks en el disco. 

𝐵𝐿 – Espesor de los caulks. 

𝑟1 – Radio interior de los discos. 

𝑟2 – Radio exterior de los discos. 

Ekin y Çerçi (29) sugieren la siguiente correlación, la cual es una modificación de la ecuación (3) para 

calcular el caudal volumétrico en una centrífuga de discos: 

𝑄 =
4 ∙ 𝜋 ∙ 𝑁 ∙ 𝑣𝑔 ∙ 𝜔2

3 ∙ 𝑔 ∙ 𝐶
∙ (𝑟2

3 − 𝑟1
3) ∙ 𝑐𝑜𝑡𝜃 

(14) 

Dónde: 

𝑄 – Caudal volumétrico. 

𝑁 – Número de discos. 
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𝑣𝑔 – Velocidad de sedimentación de Stokes de una partícula sólida en el campo de fuerza 

gravitacional, definida por la ecuación (1). 

𝜔 – Velocidad rotacional del juego de discos (rad/s).  

𝑔 – Aceleración de la gravedad = 9,82 m/s2. 

𝐶 – Factor que representa el área ocupada por el flujo a través del intervalo de discos 2D, el cual se 

asume como 1.  

𝜃 – Ángulo de los discos (º). 

𝑟1 – Radio interior de los discos (m). 

𝑟2 – Radio exterior de los discos (m). 

Merkel et al (22) presentan un parámetro denominado KQ, el cual es una medida semiempírica del 

tamaño de la centrífuga. Este parámetro se calcula mediante la siguiente ecuación: 

𝐾𝑄 =
280

106
∙ (

𝑛

1000
) ∙ 𝑁 ∙ (𝑟2

2,75 − 𝑟1
2,75) ∙ 𝑐𝑜𝑡𝜃 

(15) 

Dónde: 

𝑛 – Velocidad del tazón (rpm). 

𝑁 – Número de discos. 

𝑟1 – Radio mínimo de los discos (cm). 

𝑟2 – Radio máximo de los discos (cm). 

𝜃 – Ángulo de los discos. 

Finalmente, Harrison et al (17) presentan una ecuación para calcular el tiempo entre descargas en el 

modo semicontinuo de operación de una centrífuga de discos, la cual es la siguiente: 

𝑡𝑑 =
𝑉𝑠 ∙ 𝜑𝑒

𝑄 ∙ 𝜑𝑓
 

(16) 

Dónde: 

𝑉𝑠 – Volumen de acumulación de sólidos del tazón (el cual es típicamente 40-50% del volumen total 

del tazón). 

𝜑𝑒 – Fracciones en volumen de los sólidos en el sedimento. 

𝜑𝑓 – Fracción en volumen de los sólidos en el alimentado.  

𝑄 – Caudal volumétrico de alimentación. 

- Funciones de proceso de la centrífuga de discos 

Existen varias funciones y aplicaciones importantes en la separación sólido-líquido de una centrífuga 

de discos que combina una alta fuerza G con las elevadas áreas de los discos. Estas aplicaciones son 
(18): 

1. Separar sólidos suspendidos de una fase líquida: los sólidos son removidos de la fase líquida. 

2. Clarificación/purificación: el objetivo es reducir al mínimo los sólidos suspendidos en el 

sobrenadante líquido o fase efluente. 

3. Espesamiento o concentración: la lechada de alimentación es concentrada hasta una 

suspensión con una concentración de sólidos mucho más elevada. La pérdida de proteína en 

el concentrado es reducida. Además, la perdida de solido en el sobrenadante puede ser 

también minimizada. 
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4. Separación y lavado: los sólidos en suspensión pueden contener contaminantes. La 

suspensión es primero centrifugada, y el concentrado centrifugado es posteriormente diluido 

con líquido de lavado para disolver los contaminantes. La lechada resultante es separada de 

nuevo por centrifugación para remover el líquido de lavado agotado conteniendo los 

contaminantes tanto disueltos como suspendidos. 

- Evaluación de centrífugas de discos en diferentes procesos 

Las centrífugas son a menudo utilizadas a elevadas fuerzas centrífugas las cuales permiten la 

separación de partículas finas dispersas o partículas con una baja diferencia de densidad con respecto 

a la fase continua que la rodea. La centrífuga de discos sirve de forma particular para clarificar 

líquidos turbios y para concentrar suspensiones diluidas. También resulta posible llevar a cabo la 

separación de tres fases (sólido-líquido-líquido). Estas centrífugas poseen una elevada de 

clarificación, la cual es superior que aquella encontrada en otras centrífugas de tazón sólido. Los 

elevados caudales que puede manejar junto con la posibilidad de procesar suspensiones con bajas (< 

1% vol.) o elevadas (10% vol. hasta 25% vol.) concentraciones permite su uso en muchos campos, 

por lo cual la concentración de sólidos del alimentado determina el tipo de toma de salida. Al mismo 

tiempo, los separadores de discos tienen una ventaja sobre otros tipos de centrífugas cuando se trata 

de productos sensibles al cizallamiento ya que su diseño asegura una aceleración suave del flujo de 

producto (16). 

Sin embargo, según Chlup et al (8) el paso de levadura a través de una centrífuga expone las células a 

esfuerzos de corte mecánicos e hidrodinámicos, los cuales pueden ocasionar un decrecimiento de la 

viabilidad celular y floculación, daño de la pared celular, incremento de los niveles de proteinasa A 

extracelular, cervezas más turbias y reducir la estabilidad de la espuma de la cerveza.  

De acuerdo con Tebbe et al (2), una vía alternativa a los métodos de filtración es la separación de 

células de mamíferos mediante la centrifugación continua usando separadores o centrífugas de discos.  

Son varios los autores que han evaluado centrífugas de discos para verificar si son adecuadas para 

una determinada aplicación o servicio. En este contexto, Kempken et al (30) testearon una centrífuga 

de discos prototipo, diseñada originalmente para recobrar cultivos de levaduras, para la separación de 

cultivo de células de mamíferos de fermentaciones entre 80 L y 2 000 L. Se obtuvo como resultado 

que la capacidad de clarificación fue excelente para las células, aunque se obtuvieron partículas 

pequeñas en el sobrenadante, lo cual limitó el procesamiento posterior. En este estudio se evaluaron 

varios parámetros de operación, se calculó el tamaño mínimo de partícula para la separación, así como 

también se efectuó el análisis de la distribución de partícula. Además, se midió la influencia de la 

temperatura y presión en el interior del tazón, sugiriendo que se analicen modificaciones desde el 

punto de vista de la ingeniería mecánica para el mejoramiento del empleo de centrífugas de discos 

estándar para el recobrado de células de mamíferos.  

Tebbe et al (2) investigaron la remoción no destructiva de células hibridomas contenidas en un caldo 

de fermentación mediante el empleo de una centrífuga de discos mejorada, la cual estaba equipada 

con un sistema de alimentación hidrohermético que permitió la aplicación de una aceleración suave 

y sin corte de las células dentro del tazón. No se observaron daños significativos de las células durante 

la separación de las células hibridomas en los lotes de fermentación de 100 L centrifugados en esta 

centrifuga. La clarificación de las células de mamíferos estuvo en el rango de 90 % hasta 99,9 %, en 

dependencia de las condiciones de operación, mientras que el contenido de debris celular y otras 
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partículas pequeñas decreció alrededor de 30 % hasta 50 % en dependencia de la carga de partículas 

en la corriente de alimentación.  

Schmidt et al (31) describieron un método para la validación de una centrífuga de discos de eyección 

de sólidos con respecto a la esterilización y procesamiento aséptico, en donde se demostró que la 

centrífuga evaluada es aplicable para procesos asépticos con relación a su esterilización. También se 

demostró la inactivación de las esporas de Bacillus stearothermophilus DSM 494 (NCTC 10003) 

usando la esterilización en el lugar, y que es posible el procesamiento aséptico por un tiempo de 

proceso típico. En este estudio, el programa experimental consistió de cinco fases: higienización, 

contaminación, esterilización, procesamiento estéril e incubación de las muestras, aplicando un 

tiempo de eyección de lodos cada 5 min.   

En Wang et al (32) se describió el empleo de una centrífuga de discos de boquilla para la clasificación 

húmeda de partículas ultrafinas de carbonato de calcio, en donde se investigó la influencia de la fuerza 

G y la geometría del disco en el desempeño de la clasificación ultrafina. Se obtuvo como resultado 

que la eficiencia de clasificación puede incrementarse mediante (1) la aplicación de fuerzas G 

relativamente moderadas y (2) el uso de discos espaciadores en la centrífuga. Por último, se encontró 

que la extracción incrementada de las partículas finas está relacionada con la formación de un perfil 

de velocidad del fluido apropiada a una fuerza G menor y un movimiento circunferencial sin barreras 

meridionales para el caso de los discos espaciadores.  

Del mismo modo Iammarino et al (24) evaluaron una centrífuga de discos para la clarificación primaria 

de un caldo de células de mamífero, en donde se evaluó en impacto de la densidad celular y la 

viabilidad.  

Chlup et al (8) realizaron varios experimentos para determinar si el procesamiento de una cepa de 

levadura cervecera (Saccharomyces cerevisiae) a través de una centrifuga de discos, aplicando varias 

condiciones de fuerza G de operación, tiene un efecto negativo en la viabilidad celular, vitalidad y 

estabilidad física de la cerveza. Se obtuvo como resultado que la cosecha de levadura mediante 

centrifugación expone a la levadura a un cizallamiento extremo, en donde la viabilidad del cultivo de 

levadura testeado decreció a medida que fue reciclado a través de la centrífuga. También se observó 

que hubo daños proporcionalmente mayores de células de levadura dañadas que fueron expuestas a 

bajas fuerzas G, significando que estas células fueron más resistentes a las fuerzas hidrodinámicas 

durante la centrifugación. Se concluyó que el paso de células de levadura a través de una centrifuga 

de discos, a elevada fuerza G, influye desfavorablemente en la fisiología de la levadura y la estabilidad 

física de la cerveza.  

En Shekhawat et al (33) se realizó la modelación mediante Dinámica de Fluido Computacional (DFC) 

de una centrífuga de discos Culturefuge 100 para la cosecha de anticuerpos monoclonales a partir 

de un cultivo de células de mamíferos. El ambiente de tensión dentro de la centrífuga fue modelado 

en función de varias condiciones de operación tales como velocidades rotacionales (rpm) y caudales 

volumétricos de alimentación. El empleo de DFC en este estudio permitió elucidar que elevados 

caudales traen consigo un incremento del tamaño de los remolinos conduciendo a un decrecimiento 

del estrés turbulento. También se encontró que, aunque el incremento de los caudales reduce la lisis 

celular e incrementa la productividad, también tienen un efecto despreciable en la eficiencia de 

separación. Sin embargo, se demostró que elevadas velocidades rotacionales tienen una influencia 

profunda en la eficiencia de clarificación, pero también trae consigo en un daño celular elevado.  
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En Yang et al (27) se propuso un modelo matemático para calcular la efectividad de separación total 

en términos del índice GT para una centrifuga de discos tomando en cuenta la variación de la fuerza 

centrífuga con una posición en el disco. Este estudio derivó en una solución analítica para calcular la 

efectividad propuesta GT bajo un caudal dado y parámetros mecánicos para una centrífuga de discos, 

en donde el método de GT permitirá una comparación directa entre la centrífuga de rotor fijo de banco 

y una centrífuga de discos, independientemente de su tamaño y escala. Lo anterior permite predecir 

la efectividad de separación de una centrífuga de discos industrial mediante el escalado de una 

centrifuga de rotor fijo pequeña basado en el parámetro integrado GT. 

En Esmaeilnejad-Ahranjani y Hajimoradi (34) se estudiaron, mediante DFC y métodos experimentales, 

dos tipos de centrífugas industriales, esto es, tubular y de discos, cada una con dos tamaños diferentes, 

en donde la operación de las centrífugas es optimizada para separar eficientemente el debris de difteria 

Corynebacterium de un medio de cultivo, para finalmente obtener la toxina bacteriana purificada. En 

este estudio se analizaron la hidrodinámica de las cuatro centrífugas de escala industrial, incluyendo 

la velocidad, estrés turbulento, fracción másica y tamaño de los remolinos bajo diferentes valores de 

caudales volumétricos y velocidades de rotación. Se obtuvo como resultado principal que, de acuerdo 

con los resultados de la simulación mediante DFC, entre las cuatro centrífugas evaluada la centrífuga 

de discos de mayor tamaño con velocidades de rotación superiores a 5 500 rpm y caudales menores 

de 100 L/h, resultó el potencial candidato para ser empleada en el proceso real.  

Asimismo, Ott et al (35) investigaron por primera vez la idoneidad de una centrífuga de discos (kytero 

500) para la separación de células en la producción de anticuerpos basados en células de ovario de 

hámster chino a escala piloto, en donde se obtuvo como resultado que las células fueron 

completamente separadas a lo largo de un amplio rango de parámetros del separador sin casi liberar 

sustancias intracelulares y sin pérdidas del anticuerpo. 

Merkel et al (22) describieron un método de tamizado de floculante a escala de laboratorio ajustado 

para la separación de biomasa floculada en una centrífuga de discos totalmente hermética. En este 

estudio, los requerimientos específicos de este proceso, esto es, formación de flóculos, estabilidad de 

los flóculos, comportamiento deslizante en el juego de discos y fluidez del lodo, fueron transferidos 

hacia escala de laboratorio y validado en pruebas a escala piloto. Se obtuvo como principal conclusión 

que los resultados cualitativos del tamizado a escala de laboratorio concordaron con los procesos a 

escala industrial.  

En Ekin y Çerçi (29) un marco principal de DFC con Modelación de Elemento Discreto (MED) sobre 

una base de acople de Euler-Lagrange fue desarrollado para determinar la habilidad de separación de 

una centrífuga de discos clarificante. El modelo 3D fue simplificado desde una máquina real mediante 

la adopción estricta de las características geométricas del juego de discos. Se obtuvo como resultado 

que con los parámetros de proceso óptimos generando una tasa de sedimentación de 91,05 %, el límite 

superior de la fuerza g a un caudal de alimentación de 10 t/h ofrece una eficiencia de separación del 

95 %, mientras que el límite inferior del caudal de alimentación ofrece 96 % a 7 700 rpm. 

Baust et al (16) presentaron un método de modelación para la simulación en tiempo real de centrífugas 

de discos. El modelo predictivo usado en este estudio estuvo basado en funciones de máquina y 

material, lo cual permitió la simulación dinámica para parámetros de operación y propiedades del 

material de alimentación cambiantes. Los experimentos de validación con dos separadores diferentes 

fueron reproducidos satisfactoriamente por el modelo. 
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Felfoul y Lopez (10) analizaron el fraccionamiento inducido por proceso de los glóbulos de grasa de 

la leche de camello (GGLC) que ocurre durante la separación centrífuga utilizando una centrífuga de 

discos convencional, en donde los resultados fueron comparados con aquellos alcanzados mediante 

el procesamiento de leche bovina. Se concluyó que la separación centrífuga de leche de camello causó 

el recobrado de cremas de GGLC enriquecidas (317,8 g/kg de grasa  12,1 g/kg de grasa, diámetro 

medio: 3,2 m) y de leches semidescremadas conteniendo 16,7 g/kg de grasa  1,3 g/kg de grasa 

dispersada en pequeños GGLC de 0,5 m de diámetro. 

Ninga et al (28) determinaron la influencia de los parámetros de centrifugación en las características 

físico-químicas del jugo de guayaba e identificaron las características operacionales de centrífugas 

de discos continuas basadas en el desempeño y rendimiento de una centrífuga de laboratorio. En este 

estudio se evaluaron los efectos de la fuerza g (149 g -3731 g) y el tiempo de centrifugación (10 min 

- 40 min) en las características físico-químicas del jugo (contenidos de proteína, pectina, ácido 

galacturónico, materia seca, contenido de azucares solubles totales; así como también pH, 

conductividad eléctrica, claridad y la distribución del tamaño de partícula). Se observó un 

decrecimiento significativo en el tamaño de partícula promedio, y también en los contenidos de 

proteína y pectina, contrario a la claridad del jugo. 

En D'Incecco et al (36) se evaluó el impacto de adoptar un proceso de centrifugación de leche 

conducido a 39 ºC y con eliminación de lodo en la tecnología de producción de queso duro a partir 

de leche cruda. En este estudio se investigaron tres configuraciones diferentes de centrifugación (con 

centrífugas de discos) en una fábrica de queso con el objetivo de identificar aquella configuración 

que represente el mejor compromiso entre la eficiencia de remoción de bacterias y el rendimiento de 

queso. La centrifugación doble con lodo de bajo volumen tuvo la mayor eficiencia de remoción de 

esporas (98,2 %) mientras que el proceso con una sola centrifugación minimizó la pérdida de 

rendimiento de queso. Por último, los resultados indicaron que la centrifugación ocasionó una 

remoción preferencial de bacterias de ácido láctico en forma de bastón, independientemente de la 

configuración. 

Del mismo modo Jukkola et al (37) compararon la eficiencia de la separación centrífuga y por 

microfiltración de glóbulos de grasa de la leche a partir de crema bovina y los cambios que tienen 

lugar en las membranas de lípido correspondientes. Se encontró que tanto los glóbulos de grasa como 

las membranas de lípido son parcialmente dañados bajo las fuerzas cortantes típicamente encontradas 

en la separación centrífuga y por microfiltración. También los resultados sugirieron que se puede 

obtener una elevada eficiencia de separación con un mínimo daño de los glóbulos de grasa y elevado 

rendimiento de las membranas de lípido si se adopta la microfiltración bajo condiciones 

cuidadosamente optimizadas. 

En (38) se evaluó una centrífuga de discos para la cosecha de un cultivo de células de mamíferos de 

alta densidad celular.  

También, Márquez y Maza (11) aplicaron Machine Learning a través de Aprendizaje Supervisado por 

Redes Neuronales Artificiales, con el fin de modelar proceso de clarificación de aceite de oliva virgen 

mediante una centrífuga de discos. La red neuronal obtenida en este estudio fue entrenada y validada 

con una base de datos real generada a partir de diferentes experimentos para analizar el desempeño y 

rendimiento de la centrífuga bajo evaluación. Los resultados obtenidos en la validación indicaron una 
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excelente capacidad predictiva (error de 0,30 kg/h), lo cual permitió que se considere el modelo 

neuronal como una excelente herramienta para optimizar la centrífuga.  

Tradicionalmente, las centrifugas de discos están construidas con tazones de acero inoxidable que 

requieren una limpieza intensiva en recursos y tiempo entre lotes. Para reducir el tiempo de 

procesamiento de los lotes y el riesgo de contaminación, se han desarrollado y evaluado versiones de 

un solo uso, tales como GEA kytero® y Alfa Laval CultureOne™, para su uso con cultivos de células 

de ovario de hámster chino de alta densidad (39-41). Debido a sus dimensiones más pequeñas, el caudal 

de alimentación en estas centrifugas de un solo uso es menor con comparación con sus contrapartes 

de acero inoxidable. Sin embargo, estas centrífugas de un solo uso más pequeñas pueden ser utilizadas 

para estudios de escalado ya que conservan el mismo diseño mientras que requieren menos cantidad 

de material de alimentado (5).  

Finalmente Pimentel et al (42) evaluaron una centrífuga de discos de descarga intermitente para 

cosechar células de Tsukamurella paurometabola cepa C-924, con el fin de verificar si esta centrífuga 

puede sustituir las centrífugas tubulares actualmente en uso para cosechar dicha bacteria, durante el 

proceso de producción del bionematicida HeberNem. Los valores óptimos determinados en este 

estudio para los parámetros caudal de alimentación, peso húmedo del alimentado y tiempo entre 

descargas fueron de 64 L/h, 176 g/L y 5 min respectivamente. 

La Tabla 1 muestra los diferentes tipos de centrífugas de discos evaluadas en los estudios reportados 

hasta la fecha, junto con sus parámetros de operación y características geométricas. 

Tabla 1. Tipos de centrífugas de discos evaluadas en los diferentes estudios consultados, 

considerando sus parámetros operacionales y características geométricas. 

Marca/Modelo Parámetros de 

operación aplicados 

Datos geométricos Referencia 

Westfalia CSA-1 4 000 – 9 000 rpm 

Presión alimentación: 

1,0 bar 

Caudal: 20-50 L/h 

Numero de discos: 43 

Espacio entre discos: 0,5 

mm. 

(30) 

Westfalia BSB 7-

47-476 

Presión alimentación: 

1,5 bar 

Caudal: 300 – 700 L/h 

- (43) 

Westfalia CSA1 6 080 – 9 700 rpm 

Caudal: 90-140 kg/h 

Número de discos: 43 

Radio interior/exterior 

discos: 23/55 mm. 

Ángulo discos: 52º 

(2) 

Westfalia 

SAOOH-205 

Caudal: 20 - 440 L/h Número de discos: 9-37 

Volumen del tazón: 0,13 -

0,44 L 

Volumen del espacio de 

solidos: 0,09-0,25 L. 

(20) 

Westfalia CSA 8-

06-476 

- - (31) 
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Alfa Laval 

QX210-30B 

Caudal: 3x10-3 m3/s Numero de discos: 65. 

Espacio entre discos: 1 

mm. 

(32) 

Westfalia SC35 Velocidad del tazón 

máxima: 120 rps 

Caudal máximo: 25 

000 L/h. 

Volumen del tazón: 18 L. 

Volumen de soporte de 

sólidos: 7,5 L. 

Área de sedimentación: 10 

400 m2 

(26) 

Westfalia GEA 

OTC 2-03-107 

Caudal: 300 – 5 000 

L/h 

10 000 rpm 

Radio interior/exterior 

discos: 22/44 mm 

Espacio entre discos: 2,5 

mm. 

Número de discos: 36 

Angulo de los discos: 40º 

(25) 

Westfalia CSA-1 9 470 rpm 

Área de clarificación 

equivalente: 1 400 m2 

Número de discos: 46. 

Volumen total del tazón: 

0,6 L. 

Volumen acumulación de 

sólidos: 0,25 L. 

(24) 

Westfalia SC6-06-

076 

Caudal: 5-6 hL/h. 

8 000 – 12 000 rpm. 

Presión interna: 0,1 

MPa. 

Temperatura de 

operación: 4,5 ºC. 

Intervalo entre 

descargas: 6 min. 

Número de discos: 76. 

Ángulo de los discos: 40º 

Radio interior/exterior 

discos: 31/62 mm. 

Espaciado entre discos: 0,5 

mm. 

 

(8) 

Westfalia SA-1 9 470 rpm 

Caudal: 0,75 L/min. 

-  

 

(21) Westfalia CSC-6 9 300 rpm. 

Caudal: 1,9 L/min. 

- 

Westfalia CSC-20 7 010 rpm. 

10 L/min. 

- 

Westfalia CSA-1 10-60 L/h 

9 800 rpm 

Radio interior/exterior 

discos: 21/53 mm 

Volumen acumulación de 

sólidos: 0,20 L. 

Longitud tazón: 62 mm. 

(44) 

Culturefuge 100 

(BTPX305H) 

350-450 L/h. 

6 500-7 500 rpm 

Número de discos: 82 

Radio interior/exterior 

discos: 36/84,5 mm 

Angulo de discos: 40º 

 

 

(33) 
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Volumen del tazón: 3,2 L 

Westfalia SB7 9 200 rpm 

4,40x10-6 – 3,22x10-5 

m3/s. 

Número de discos: 70 

Espaciado entre discos: 5 

mm. 

Radio exterior discos: 80 

mm. 

Angulo de discos: 45º 

 

(27) 

Westfalia CSA-1 9 800 rpm 

150-250 L/h 

Número de discos: 45 

Volumen tazón:0,6 L. 

Espacio acumulación 

sólidos: 0,3 L. 

 

 

 

(45) 

Westfalia 

Pathfinder PSC 1-

06-177 

13 500 rpm 

120 L/h 

Número de discos: 8 

Volumen tazón:1 L. 

Espacio acumulación 

solidos: 0,85 L. 

 

Westfalia 0-3 200 rpm 

2,0x10-5 – 1,1x10-4 

m3/s 

 

Radio interior discos: 0,034 

m 

Radio exterior discos: 

0,0768-0,084 m. 

Numero de discos: 16-39. 

Ángulo de discos: 50º 

 

(23) 

GEA Westfalia 

kytero 500 

3 500 y 4 750 rpm 

30, 60, 90 y 120 L/h 

- (22) 

 

 

Westfalia SAOOH 

165 r/s 

15, 30, 45, 60 y 80 L/h. 

Σ = 1 500 m2. 

Radio interior/exterior 

discos: 21/53 mm 

Numero de masillas: 6. 

Espesor de la masilla: 5 

mm. 

Ángulo de discos: 45º. 

Número de discos: 62 

 

 

 

(4) 

Alfa Laval LAPX-

404 

6 000-10 000g 

90-120 L/h 

-  

(6) 

Alfa Laval BTPX-

305 

12 500g 

480 L/h 

- 

Alfa Laval 

Explorer 

10 000 rpm. 

60 – 1 000 L/h 

Ángulo de discos: 35 º o 

45º 

 

(22) 

M09.10000 

Elecrem1-Metal 

8 000 rpm 

125 L/h 

Número de discos: 19 (10) 
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“Denota que no se reportan datos en la literatura original para este ítem. 

- Escalado y scale-down 

La predicción del desempeño y rendimiento de procesos a escala industrial es un factor importante 

durante el desarrollo de nuevos productos en la industria farmacéutica. La imitación de un proceso a 

escala industrial con una cantidad mínima de material de alimentación en la escala de laboratorio 

reduce el tiempo necesario para el desarrollo y, por tanto, permite una reducción significativa de los 

costos involucrados (48). 

De acuerdo con (24), típicamente resulta difícil remover efectivamente el debris celular con diámetro 

mucho menor de 1 m usando una centrífuga de discos bajo condiciones de operación prácticas. Una 

vez que las condiciones de operación hayan sido optimizadas a pequeña escala, la relación 𝑄/Σ es 

típicamente mantenida constante durante el escalado entre centrífugas de discos diferentes para 

mantener una remoción del tamaño de partícula mínimo y suministrar una claridad similar del 

producto en cada escala.  

Para Muralidharan et al (7) los procesos que involucran centrífugas de discos pueden ser escalados 

manteniendo una relación constante del caudal de alimentación a la centrífuga (𝑄) con el área de 

Diámetro de discos: 95 

mm. 

Westfalia CSI-

230-01-772 

21 000 L/h - (36) 

 

 

Frau CN2S 

- Número de discos: 51 

Radio interior/exterior 

discos: 15/54,5 mm 

Ángulo de discos: 52º 

 

(37) 

 

 

Alfa Laval MBPX-

404 

158.3 rps 

60 – 400 L/h 

Número de discos: 89 

Ángulo de discos: 45º 

Separación entre discos: 

0,5 mm. 

Volumen de sólidos: 1,1 L. 

 

 

 

 

(38) 

Westfalia CSA-1 163,3 rps 

70 L/h 

Número de discos: 45 

Ángulo de discos: 38,5º 

Separación entre discos: 

0,5 mm. 

Volumen de sólidos: 0,25 

L. 

Westfalia CSA-1 9 810 rpm 

10-60 L/h para E.coli. 

50-432 L/h para S. 

cerevisiae. 

- (46) 

Westfalia CSA-8 120 L/h - (47) 

Alfa Laval BTPX 

205SGD-34CDP-

60 

9 650 rpm 

30,6-66,6 L/h 

Número de discos: 80 

Ángulo de discos: 40º 

Volumen de sólidos: 1,2 L. 

 

(42) 
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sedimentación equivalente (Σ), en donde según estos autores la relación 𝑄/Σ sirve como una medida 

sustituta de la capacidad de sedimentación de la partícula de la centrífuga. La aplicación de esta 

relación asume que las partículas sólidas sujetas a la fuerza centrífuga son resistentes al esfuerzo 

cortante y que se mantienen intactas durante la centrifugación.  

Stoffels et al (45) indican que las tecnologías de ultrascale-down (USD) permiten la realización de 

experimentos a escala pequeña para ser usados con el fin de predecir el bioprocesamiento del producto 

a gran escala con mayor facilidad y menor tiempo. Este método ha sido empleado en estudios previos 

para caracterizar la interacción existente entre el cultivo de células y las etapas del proceso con el 

recobrado del producto.  

Lopes y Keshavarz-Moore (44) puntualizan que una técnica exitosa de scale-down requiere una 

comprensión conveniente y detallada de los parámetros claves relevantes para propósitos de escalado. 

Estos autores indican que las principales variables consideradas previamente para estudiar la 

deshidratación de las centrífugas han sido el tiempo, velocidad y espesor del sedimento.  

En centrífugas con eyección intermitente de sólidos, los tiempos de residencia son calculados basados 

en los caudales de alimentación y la capacidad de sólidos de la centrífuga. Mientras mayor sea el 

caudal de alimentación, menor tiempo estarán los sólidos dentro de la centrífuga (hasta que la 

capacidad de la centrifuga se alcance), conduciendo a una exposición reducida de los sólidos a la 

fuerza centrífuga, resultando en una deshidratación pobre.  

En el caso de la velocidad, expresada como la aceleración centrifuga o fuerza centrífuga relativa, 

también ha sido usada como criterio para el scale-down. Manteniendo una aceleración centrífuga 

constante, esto pudiera imitar las fuerzas centrífugas experimentadas a gran escala durante el proceso 

de deshidratación.  

El espesor del sedimento, por su parte, expresada como altura, pudiera determinar la deshidratación 

del sedimento a través de la torta ya que la fuerza compresiva experimentada en cualquier punto en 

la torta de sedimento es dependiente de la altura de sedimento por encima de esa posición.  

En el procesamiento downstream resulta a menudo necesario desarrollar técnicas scale-down para 

modelar o simular la operación de equipamiento de escala piloto o industrial. Con el fin de evaluar la 

aplicación de centrífugas de discos para un proceso en particular resulta necesario emplear una 

centrífuga de tal tamaño que sea posible el escalado hacia máquinas industriales. Una limitante 

principal es la habilidad para controlar la descarga de sólidos, y tal restricción conduce al empleo de 

centrífugas de discos capaces de operar a elevados caudales (> 1 000 L/h), en donde tal caudal es 

considerablemente superior que aquel disponible en varias instalaciones de desarrollo (43). 

Para Maybury et al (20) la centrífuga de discos más pequeña disponible aun es una máquina de escala 

piloto, por tanto se requiere de una cantidad significativa de material de proceso en aras de operar un 

equipo de este tipo. La habilidad para operar con material de proceso reducido es crucial en ciertas 

aplicaciones, como por ejemplo las etapas tempranas del desarrollo de procesos cuando la 

fermentación tiende a ser realizada a pequeña escala. Adicionalmente, a medida que se desarrollan 

los procesos, se requieren ensayos extensivos para identificar las condiciones de operación deseadas, 

esto es, si se logran obtener datos lo suficientemente relevantes a escala reducida entonces habrá 

beneficios de costo significativos con la aplicación de este método.  
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Felber (48) indica que los métodos de scale-down han sido realizados mediante el bloqueo de los discos 

activos o usando discos en blanco y reduciendo el espacio de la región de sedimentación, lo cual 

puede reducir la cantidad de material de alimentación necesario por un factor de 4 a 10. 

La habilidad de la separación sólido-líquido de una centrifuga particular está dada por la relación 

entre el caudal volumétrico (𝑄) y el área de sedimentación equivalente (Σ) de la centrífuga. La 

comparación entre diferentes centrífugas, tales como entre la centrífuga a escala industrial (IS) y la 

centrífuga de laboratorio (USD) puede ser realizada mediante la siguiente ecuación (46): 

𝑄𝐼𝑆

Σ𝐼𝑆 ∙ 𝑐𝐼𝑆
=

𝑉𝑈𝑆𝐷

𝑐𝑈𝑆𝐷 ∙ 𝑡𝑈𝑆𝐷 ∙ Σ𝑈𝑆𝐷
 

(17) 

Dónde: 

𝑄𝐼𝑆 – Caudal de alimentación en la centrífuga industrial (m3/s). 

𝑡𝑈𝑆𝐷 – Tiempo de residencia en la centrífuga de laboratorio (seg). 

𝑐𝑈𝑆𝐷 – Factor de corrección (toma en cuenta los patrones de flujo de fluido no lineal) cuyo valor 

depende del diseño de la centrífuga. Como la centrífuga de laboratorio es la usualmente considerada 

como referencia, entonces 𝑐𝑈𝑆𝐷 = 1,0. 

𝑐𝐼𝑆 - Factor de corrección (toma en cuenta los patrones de flujo de fluido no lineal) cuyo valor depende 

del diseño de la centrífuga. Para centrífugas de discos, 𝑐𝐼𝑆 = 0,4.  

Σ𝐼𝑆 – Área de sedimentación equivalente de la centrífuga industrial (para centrífugas de discos se 

calcula mediante las ecuaciones (5) y (12).  

Σ𝑈𝑆𝐷 – Área de sedimentación equivalente de la centrífuga de laboratorio, calculada mediante la 

siguiente ecuación: 

Σ𝑈𝑆𝐷 =
𝑉 ∙ 𝜔2 ∙ (3 − 2 ∙ 𝑥 − 2 ∙ 𝑦)

6 ∙ g ∙ ln (
2 ∙ 𝑅𝑜

𝑅𝑜 + 𝑅𝑖
)

 
(18) 

Dónde: 

𝑉 – Volumen de material de proceso en el tubo de laboratorio (m3). 

𝑅𝑖 – Radio interior (distancia entre el centro de rotación y el tope del líquido) (m). 

𝑅𝑜 – Radio exterior (distante entre el centro de rotación y el fondo del tubo) (m). 

𝑥 – Tiempo fraccional requeridos para la aceleración. 

𝑦 – Tiempo fraccional para la desaceleración.  

𝑔 – Aceleración de la gravedad = 9,82 m/s2. 

Esta metodología es desarrollada para material de alimentación con alto contenido de sólidos, por lo 

cual resulta necesario superar el fenómeno de la sedimentación entorpecida (en inglés hindered 

settling) en aras de obtener una buena comparación entre la clarificación a escala de laboratorio con 

aquella observada a escala piloto (47).  

La sedimentación entorpecida comienza a ocurrir cuando la concentración de sólidos es elevada. A 

medida que la concentración de sólidos se incrementa, la tasa de sedimentación de las partículas 

decrece debido al incremento de las fuerzas interpartículas. Las partículas que sedimentan más lento 

serán estorbadas por aquellas que están por debajo de ellas. Esto es particularmente observado en el 

espacio confinado de una centrífuga de laboratorio. Si existe una concentración de sólidos muy 

elevada puede ocurrir la sedimentación “blanket”, que surge cuando las partículas sedimentan todas 

a la misma velocidad y forman un floculo grande que barre las partículas finas en el líquido. Esto 
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conduce a una sobrepredicción en la escala de laboratorio con respecto a lo observado en la centrífuga 

de flujo continuo de escala piloto. 

Sin embargo, debido al elevado esfuerzo cortante en la zona de alimentación y el tiempo de residencia 

corto en el tazón de la centrífuga, se cree que los flóculos no tienen tiempo suficiente para reformarse 

y por tanto la sedimentación entorpecida no constituye una preocupación principal a escala piloto. 

Esto no es el caso de la escala de laboratorio donde la longitud de tiempo entre el material bajo 

cizallamiento y la clarificación pudiera ser suficiente para que los flóculos se reformen y ocasionen 

la aparición de sedimentación entorpecida, lo cual incrementa por consiguiente el rendimiento de 

clarificación en la escala de laboratorio comparada con la escala piloto bajo una condición de 

separación equivalente (47). 

En un estudio pionero (49) describió las ecuaciones de movimiento para las partículas sólidas en una 

centrífuga de discos usando los perfiles de velocidad líquida de Bohman y se dedujeron los 

procedimientos de escalado correspondientes para el gráfico de eficiencia. En este estudio se encontró 

que, para centrífugas geométricamente similares usando los mismos sistemas (esto es, mismo líquido 

y sólido), la eficiencia de separación es una función de tres variables adimensionales en lugar de una 

sola.  

Asimismo, Mannweiler y Hoare (43) examinaron como el desempeño de la separación en una 

centrífuga de discos de escala industrial puede ser evaluado usando cantidades relativamente 

pequeñas del fluido del proceso. Esto necesita el scale-down de la centrífuga de discos, en donde una 

de las vías examinadas en este estudio para lograr esto es mediante la reducción de la proporción 

activa de los discos disponibles para efectuar la separación deseada. Se demostró que una centrífuga 

de discos puede ser scaled-down hasta un 10 % de su área de separación disponible total en aras de 

examinar el recobrado de partícula, mientras que si la centrífuga será empleada para un recobrado de 

partícula casi completo (> 90 %), como es el caso normal, entonces la predicción de la capacidad de 

procesamiento será solamente ligeramente subestimada (< 1 %).  

Maybury et al (20) describieron un método para el scale-down de una centrífuga de discos con un 

número reducido de discos de separación y también de la acumulación de líquido y solido en el tazón 

de la centrífuga, con el objetivo de permitir que exista un volumen reducido de material de proceso 

para el estudio de clarificación deseado. En este estudio se emplearon suspensiones de partículas de 

acetato de polivinilo y levadura panadera como fluidos de alimentación a la centrífuga, obteniendo 

como resultado que las curvas de eficiencia de grado producidas mediante las variantes scaled-down 

siguieron cercanamente las curvas de la máquina con todos los discos activos. Esto trajo consigo la 

obtención de sobrenadantes con la misma distribución de tamaño de volumen y concentración cuando 

se empleó la metodología scaled-down para imitar la operación a gran escala.  

Tustian et al (46) aplicaron un método novedoso de USD para predecir con exactitud el 

comportamiento de clarificación a gran escala de alimentados celulares (Escherichia coli W3110 y 

Saccharomyces cerevisiae) con contenido de sólidos en exceso del 10 % (m/v). La metodología 

presentada en este estudio tiene como objetivo lograr un método genérico e industrialmente factible 

para la predicción del desempeño de la clarificación de tales células y verificar el método de USD 

aplicado mediante su comparación con datos de centrifugación a escala piloto utilizando una 

centrífuga de discos.   
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Berrill et al (47) utilizaron un modelo de scale-down predictivo que permite la optimización rápida de 

las condiciones de operación para la floculación seguida de una etapa de centrifugación usando 

solamente pequeños volúmenes (20 mL) de extracto de E. coli con alta densidad de sólidos ( 20 % 

m/m). Los resultados sugirieron que la adición de elevados niveles de un polímero catiónico puede 

incrementar sustancialmente la fortaleza de las partículas floculadas, mejorando por tanto el 

rendimiento de clarificación global en una centrífuga de escala industrial, lo cual fue verificado por 

medio de una centrífuga de discos de escala piloto. 

En (26) se propuso una metodología para la determinación rápida de las condiciones de operaciones 

adecuadas para el recobrado centrífugo de caldos de fermentación de alta densidad celular. También 

se presentó un método de ultra scale-down para la predicción de los niveles de clarificación y 

deshidratación logrados en un rango de centrífugas típicas de alta velocidad. También, junto con una 

herramienta de visualización, denominada Ventana de Operación, este método suministra un análisis 

rápido del desempeño de separación y evaluación de las condiciones de operación disponibles, como 

una ayuda en la selección del equipamiento de centrifugación más apropiado para un proceso 

determinado. Este estudio examinó centrífugas de disco semicontinuas y máquinas operadas por lote 

tales como tazones multicámaras y CarrPowerfuges, mientras que el método fue demostrado 

procesando cultivos de Pichia pastoris de elevada densidad celular.  

En (21) se aplicó una metodología de USD para la clarificación de caldo celular con centrífugas 

industriales en dos líneas celulares comunes (NSO y GS-CHO) que expresan varios anticuerpos 

monoclonales terapéuticos. Se encontró que la metodología USD aplicada fue efectiva en tomar en 

cuenta tanto los esfuerzos de corte como gravitacionales en el desempeño de la clarificación con tres 

centrífugas de disco continuas a escala piloto e industrial. También, se observaron diferentes 

respuestas al corte con las dos líneas celulares diferentes y aún en la misma línea celular expresando 

diferentes productos.  

En Lopes y Keshavarz-Moore (44) se estudió el desarrollo de un método de USD de pequeña escala 

(< 50 mL) para predecir los niveles de deshidratación en un rango de centrífugas a escala piloto 

usualmente utilizadas en la industria biofarmacéutica, las cuales fueron una centrífuga de tazón 

tubular y centrífuga de discos, involucrando el empleo de suspensiones de levadura panadera en la 

experimentación y verificación inicial. Ambos tipos de centrífugas tuvieron descarga intermitente de 

sólidos. Luego, este método de USD novedoso fue aplicado para predecir le deshidratación de un 

caldo de fermentación fresco de Pichia pastoris usando el mismo tipo de equipamiento de escala 

piloto. Finalmente, las variables tiempo de residencia, fuerza centrífuga relativa y altura de sólidos 

fueron empleadas para el desarrollo de la metodología de USD para imitar la deshidratación a lo largo 

de un rango de tipos de centrífugas y caudales de alimentación. 

Stoffels et al (45) utilizaron dos centrífugas de discos para estudiar la cosecha de células de la 

microalga Chlamydomonas reinhardtii cepa TN72. También aplicaron una plataforma de USD para 

examinar además el procesamiento de la microalga con el objetivo de establecer ventanas de 

operación para su posterior escalado. En este estudio, el recobrado de sólidos excedió el 99,5 %, 

mientras que la pérdida de producto (antibiótico basado en proteína, ABP) en el sobrenadante estuvo 

por debajo de 2 % -3 %. También se observó que la cepa TN72 es intacta seguido de las elevadas 

condiciones de cizallamiento de la zona de alimentación, sin embargo, la descarga en ambas 

centrífugas trajo consigo la ruptura celular completa y, para el caso del ABP, ocurrió su degradación 
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parcial en las horas subsiguientes. Se encontró que las metodologías de USD pueden predecir la 

eficiencia de clarificación en la liberación de producto debido a las fuerzas de cizallamiento en la 

entrada de la centrífuga. Sin embargo, la centrifugación USD no puede predecir la ruptura celular en 

la descarga.  

En Boychyn et al (4) se empleó la DFC para modelar las elevadas fuerzas de flujo en la zona de 

alimentación de una centrífuga de tazón multicámara y reproducir estas en un separador de discos 

pequeño de elevada velocidad de rotación. La conexión del dispositivo con la centrifugación scale-

down permitió la buena estimación del rendimiento y comportamiento de varias centrífugas de flujo 

continuo (de discos, tazón multicámara y CARR Powerfuge) para el procesamiento precipitados de 

proteínas sensibles al esfuerzo cortante. Finalmente, y de manera importante, el rendimiento y 

comportamiento de la centrífuga de tazón multicámara de escala productiva fue predicho con más 

exactitud por el proceso de scale-down que el de escala piloto. 

Joseph et al (6) aplicaron una técnica scale-down basada en el uso de un dispositivo de esfuerzo 

cortante y una centrífuga de escala de banco para obtener una metodología preparativa que 

pronostique satisfactoriamente el rendimiento de una centrífuga continua y filtros de pulido. El uso 

de esta metodología permitió evaluar los efectos de las condiciones de cultivo celular y los parámetros 

de los procesos de centrifugación a gran escala en el rendimiento de la filtración subsiguiente en una 

etapa temprana del desarrollo de proceso donde la disponibilidad de material es limitada. 

Finalmente, Felber (48) desarrolló un proceso a escala de laboratorio que imita las características de 

proceso de una centrífuga de discos de escala industrial. El diseño de este proceso de escala de 

laboratorio fue realizado mediante una técnica de USD el cual se basó en un estudio de la literatura y 

la simulación del flujo en el proceso de separación. 

Para Tustian et al (46) el scale-down de procesos industriales es una herramienta valiosa para 

minimizar el tiempo y costo requerido para el desarrollo de bioprocesos. La habilidad para predecir 

el rendimiento y desempeño de procesos a gran escala, usando equipamiento de escala de laboratorio, 

es importante para asegurar la evaluación rápida del proceso y por consiguiente del desarrollo rápido 

de exitosas operaciones a escala industrial. Los estudios recientes se han enfocado en el concepto del 

USD y su habilidad para predecir con exactitud el desempeño de operaciones a escala industrial 

usando cantidades en mililitros de material de proceso en combinación con la modelación matemática 

y ventanas de operación. 

- Otros estudios 

En (19) se consideró la caracterización reológica de la fase sólida en centrífugas de discos aplicadas 

en la bio-industria, en donde se investigaron tres propiedades discriminatorias de la fase de sólidos: 

velocidad de sedimentación de la partícula, ángulo de reposo y la viscosidad de la fase de sólidos. La 

caracterización reológica resultante puede ser usada para propósitos de diagnóstico en el proceso de 

selección de las centrífugas industriales y para la optimización del manejo de solidos de la centrífuga 

en el procesamiento de biomasa de sistemas en suspensión.  

König et al (23) visualizaron el proceso de separación dentro de la abertura del disco superior de una 

centrifuga de discos con un tazón superior transparente usando una cámara de alta velocidad. También 

analizaron y determinaron la influencia de los parámetros de la geometría del disco en el caudal y la 

separación de partícula mediante el procesamiento de imagen y las áreas de clarificación sin usar, 

llegando a la conclusión que la relación del área de clarificación sin usar es significativa, mostrando 
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además que el potencial existente para incrementar el área de clarificación equivalente en estas 

centrífugas radica en el uso eficiente del área de clarificación que ya se encuentra disponible en los 

discos.  

Muralidharan et al (7) discuten tres métodos para la evaluación del esfuerzo cortante en una centrífuga 

de discos en función del diseño de la centrífuga y los parámetros operacionales: la longitud del 

remolino, velocidad periférica y los modelos de disipación de potencia. Además, estos autores ilustran 

el espacio de diseño operacional para una centrífuga de discos, mostrando un balance entre la 

capacidad de sedimentación de la partícula y el esfuerzo constante. 

En Dong et al (3) se estudió el proceso de flujo de dos fases (oleosa y acuosa) dentro de una centrífuga 

de discos y se exploró el proceso de fragmentación y acumulación de las gotas de agua. Para llevar a 

cabo esta investigación se empleó el Modelo de Balance de Población con el objetivo de simular 

numéricamente el flujo de dos fases de aceite y agua en la centrífuga de discos y comparar sus 

resultados con los ensayos realizados. Se encontró que, con el incremento de la velocidad rotacional, 

la eficiencia de separación se incrementa tanto en los ensayos como la simulación numérica, 

existiendo una diferencia entre los ensayos y la simulación por debajo del 1%. También la 

coalescencia de las gotas de agua ocurrió principalmente en el canal de separación, según se encontró 

mediante el análisis de las leyes del flujo interno en la centrífuga de discos, lo cual suministra las 

bases para mejorar la estructura de la centrífuga de discos, incrementar la eficiencia de separación y 

reducir el espacio del piso.  

Finalmente, en (50) se midieron las vibraciones de una centrífuga de discos y aplicaron técnicas de 

Machine Learning (ML) para detectar si el separador contiene solo agua o si existen partículas 

presentes. También se combinaron siete algoritmos de clasificación de ML con tres estrategias de 

ingeniería y evaluaron satisfactoriamente su modelo con datos de vibración en una centrífuga de 

discos experimental. 

Conclusiones 

La presente revisión proporciona una comprensión integral y profunda acerca de la importancia de 

las centrífugas de discos en la industria de procesamiento química, farmacéutica, alimenticia y 

biotecnológica. También examina diversos tópicos relacionados con las centrífugas de discos, entre 

los cuales se pueden mencionar su operación, tipos, características operacionales y geométricas, las 

correlaciones y ecuaciones que las representan, su evaluación para diferentes tipos de procesos y 

operaciones, los métodos de escalado y scale-down empleados para predecir su desempeño y 

rendimiento, y otros estudios específicos realizados sobre estos tipos de centrífugas. Lo anterior se 

realizó mediante una revisión exhaustiva y sistémica de la literatura disponible relacionada con estas 

temáticas.  

La centrífuga de discos ha sido aplicada no solo para separar sólidos/líquidos sino además 

líquidos/líquidos entre sí mediante el uso de elevadas fuerzas centrífugas en un proceso continuo, 

cuya descarga de la fase sólida puede ser manual, intermitente o continua. La naturaleza continua de 

las centrífugas de discos permite el procesamiento de volúmenes elevados de material de alimentación 

sin que ocurra su atascamiento o atoramiento. Sin embargo, la habilidad de deshidratación decreciente 

de la operación de descarga continua puede conducir a elevadas pérdidas de producto y un incremento 

de los sólidos escapando en la corriente de sobrenadante cuando se compara con la operación de 

descarga intermitente o semicontinua.  
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Una preocupación potencial relacionada con la cosecha de cultivos de células de mamíferos es el 

impacto del cizallamiento o esfuerzo cortante sobre la clarificación, ya que en particular la centrífuga 

de discos puede introducir un ambiente de elevado cizallamiento que puede llegar a ser destructivo 

para las células de mamíferos, conduciendo por tanto a la aparición de impurezas en las operaciones 

de purificación posteriores, así como también problemáticas latentes en la calidad del producto global. 

A pesar de que menores caudales de alimentación a menudo se traduce en una mayor separación, esto 

puede llegar a incrementar la lisis celular debido a mayores tiempos de residencia en la zona de 

alimentación. Por tanto, se recomienda encontrar un balance entre la velocidad de rotación de la 

centrífuga de discos y el caudal de alimentación. La DFC ha demostrado ser un elemento clave en el 

desarrollo del rango óptimo de operación y puede jugar un rol mayor en la optimización de proceso 

de sistemas complejos tales como las centrífugas de discos.  

El proceso de escalado de las centrífugas de discos tiene como objetivo modelar la eficiencia de 

clarificación basadas en el caudal de alimentación, velocidad rotacional y tamaño de la centrífuga. El 

método principal de modelación de la centrífuga de discos es mediante el concepto de la teoría Sigma, 

la cual se basa en el caudal y a lo que se refiere como el área de sedimentación equivalente o factor 

Sigma, que toma en cuenta la geometría de la centrífuga y las velocidades de rotación. A pesar de la 

ayuda potencial del factor Sigma, el escalado de centrífugas de discos se mantiene como un desafío 

considerable debido a la ausencia de modelos a escala de banco.  

Para aplicaciones a escala industrial con volúmenes de caldo de cultivo superiores a los 5 000 L, las 

centrífugas de discos son a menudo la única opción debido a su elevada capacidad de procesamiento, 

robustez y flexibilidad de operación. Las centrífugas de discos se mantendrán probablemente como 

el método de cosecha más popular y de uso extensivo en la industria biofarmacéutica en aquellas 

etapas de cosecha que conlleven el procesamiento de elevados volúmenes de caldos de fermentación. 
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Resumen 

Introducción: La periodontitis es una enfermedad inflamatoria crónica que afecta a un alto 

porcentaje de embarazadas y se asocia a complicaciones gestacionales. Existen múltiples factores de 

riesgo implicados, pero no se dispone de una herramienta predictiva validada en el contexto cubano. 

Objetivo: Desarrollar una escala de riesgo de periodontitis en embarazadas basada en un modelo 

predictivo y su validación.   

Métodos: Se realizó un estudio observacional analítico con diseño de casos y controles anidado en 

una cohorte de gestantes atendidas en la clínica estomatológica Mario Pozo Ochoa de Holguín, Cuba, 

entre enero y diciembre de 2024. La muestra de desarrollo incluyó 80 casos y 240 controles; la 

muestra de validación, 40 casos y 120 controles. Se trabajó con seis variables clínicas y 

sociodemográficas. Se aplicó regresión logística binaria y se construyó una escala dicotómica con 

punto de corte en la mediana del logit. Se evaluó discriminación (AUC) y calibración. 

Resultados: El modelo final incluyó seis predictores: edad, nivel educacional, higiene bucal, 

tabaquismo, estrés psicológico y diabetes mellitus. En la validación, el grupo de alto riesgo presentó 

82,5 % de periodontitis frente a 17,5 % en el grupo de bajo/moderado riesgo (odds ratio = 7,6; IC 95 

%: 3,1-18,6; P < 0,00). El área bajo la curva ROC fue de 0,72 (IC 95 %: 0,63 - 0,81). 

Conclusiones: La escala de riesgo propuesta muestra buena capacidad discriminativa y calibración. 

Su implementación en la práctica clínica posibilita facilitar la identificación temprana de gestantes en 

riesgo de periodontitis. 

Palabras clave: periodontitis; embarazo; escala de riesgo; regresión logística; validación 
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Introduction: Periodontitis is a chronic inflammatory disease that affects a high percentage of 

pregnant women and is associated with gestational complications. Multiple risk factors are involved, 

but no validated predictive tool is available in the Cuban context. 

Objective: To develop a periodontitis risk scale in pregnant women based on a predictive model with 

six clinical and sociodemographic variables and its validation. 

Methods: An observational analytical study with a case-control design nested in a cohort of pregnant 

women treated at the Mario Pozo Ochoa dental clinic in Holguin, Cuba, was conducted between 

January and December 2024. The development sample included 80 cases and 240 controls; the 

validation sample included 40 cases and 120 controls. Binary logistic regression was applied, and a 

dichotomous scale was constructed using the median logit as the cutoff point. Discrimination (AUC) 

and calibration were evaluated. 

Results: The final model included six predictors: age, educational level, oral hygiene, smoking, 

psychological stress, and diabetes mellitus. In validation, the high-risk group had 82,5 % periodontitis 

compared to 17,5 % in the low/moderate-risk group (odds ratio = 7,6; 95 % CI: 3,1 -18,6; P < 0.00). 

The area under the ROC curve was 0,72 (95 % CI: 0,63 – 0,81). 

Conclusions: The proposed risk scale shows good discriminative ability and calibration. Its 

implementation in clinical practice could facilitate early identification of pregnant women at risk of 

periodontitis. 

Keywords: periodontitis; pregnancy; risk scale; logistic regression; validation 

 

Introducción 

La periodontitis es una enfermedad inflamatoria crónica que produce destrucción progresiva de los 

tejidos que rodean los dientes. Se instala luego de la ruptura del equilibrio entre la agresión de 

determinados microorganismos contenidos en la microbiota del surco gingival y la capacidad de 

respuesta del individuo. 1,2 

El tiempo necesario para el establecimiento de la periodontitis, así como su evolución, es variable. 

En dicho proceso se ha identificado la influencia de múltiples factores; entre los más documentados 

se encuentran: la higiene bucal deficiente, la adicción tabáquica, el factor hereditario, la diabetes 

mellitus y el estrés psicológico. 1-3 

En estados fisiológicos como el embarazo, debido al incremento de los niveles de las hormonas 

sexuales esteroideas, ocurren cambios con repercusión en el medio bucal. Se reconocen efectos en 

las células periodontales; se estima que los estrógenos y la progesterona facilitan el aumento de la 

actividad de microorganismos periodontopáticos anaeróbicos, a la vez que estimulan una respuesta 
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inmune innata exagerada frente a la agresión. Al mismo tiempo, la respuesta secundaria es modulada 

en lo fundamental, para proteger el mantenimiento del embarazo.4-6 

Según reportes de autores como Chen y col. 5, la periodontitis afecta entre  20 % y  67 % de las 

embarazadas a nivel global. En Cuba, Herrera Méndez y col.6 reportan  la enfermedad en  47,7 % de 

las gestantes. 

La periodontitis ha sido señalada en varias investigaciones como factor de riesgo de complicaciones 

del embarazo, tales como: preeclampsia, parto pretérmino y bajo peso al nacer. Dichos desórdenes 

pueden conducir a la muerte o al nacimiento de individuos con discapacidad, en cuya atención médica 

son necesarios numerosos recursos humanos y materiales. La prevención de  esta enfermedad 

contribuye al fomento de la salud de las mujeres, al nacimiento de individuos sanos y al ahorro de 

recursos. 7-9 

La descripción cuantitativa de las relaciones entre patógeno y huésped posibilita la valoración 

anticipada sobre la evolución de la periodontitis. Esto es  posible a través del desarrollo de modelos 

predictivos, definidos como la combinación de múltiples predictores de riesgo que se asocian a un 

resultado final. 10-12 

Por tanto, se considera necesaria la elaboración de un método que permita identificar de forma 

temprana a las mujeres en riesgo de padecer periodontitis, lo cual, de forma añadida, permite la 

implementación particularizada de medidas encaminadas a la prevención y control de la enfermedad. 

En tal sentido, el objetivo de la presente investigación es desarrollar  una escala de riesgo de 

periodontitis basada en un modelo predictivo y su validación.  

 

Material y métodos 

Se realizó un estudio observacional analítico con diseño de casos y controles anidado en una cohorte 

de gestantes atendidas en la clínica estomatológica Mario Pozo Ochoa de Holguín, Cuba, entre los 

meses de enero y diciembre de 2024. Se seleccionó una muestra para el desarrollo del modelo y otra 

para su posterior validación.  

Para la muestra de desarrollo del modelo se siguió la regla de Eventos por variable (EPV) para 

regresión logística binaria: se consideró un mínimo de 10 eventos por predictor.13 Dado que el modelo 

incluyó seis  variables independientes, se requirieron al menos 60 casos (embarazadas con 

periodontitis). Para maximizar la potencia y la precisión de las estimaciones, se seleccionaron tres 

controles por cada caso (relación 1:3), lo que proporcionó 180 controles (embarazadas sin 

periodontitis). Por tanto, la muestra de desarrollo quedó constituida por 240 gestantes (60 casos + 180 

controles). No obstante, por factibilidad de reclutamiento, se trabajó finalmente con 80 casos y 240 

controles (EPV efectivo = 13,3). 
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Para evaluar el rendimiento del modelo en una población independiente, se calculó una muestra de 

validación basada en criterios de precisión del área bajo la curva ROC (AUC). Se estimó que con 40 

casos y 120 controles (relación 1 : 3, total 160 gestantes) se lograría un error estándar del AUC ≤ 0,05 

para un valor esperado de 0,75 14. Así, el tamaño muestral global fue de 480 embarazadas (120 casos, 

360 controles). 

Se realizó un muestreo consecutivo de todas las gestantes que acudieron a control prenatal durante el 

período de estudio. El diagnóstico de periodontitis (caso) se estableció mediante criterios clínicos: ≥ 

2 sitios con pérdida de inserción clínica ≥ 3 mm y ≥ 2 sitios con profundidad de sondaje ≥ 4 mm.15 

Las gestantes sin periodontitis (controles) fueron seleccionadas aleatoriamente de la misma población 

fuente, emparejadas individualmente por edad (± 3 años) y trimestre de gestación para reducir 

confusión. 

Se excluyeron aquellas con tratamiento periodontal previo, edentulismo parcial severo o 

enfermedades sistémicas no controladas (distintas a diabetes). Una vez alcanzados los 120 casos y 

360 controles, la muestra se dividió aleatoriamente en dos subconjuntos: 80 casos + 240 controles 

para el desarrollo y 40 casos + 120 controles para la validación externa. 

Se definió la variable dependiente y las independientes. La primera la constituyó la presencia de 

periodontitis (sí/no) definida según criterios CDC/AAP. 15 

Las variables independientes (predictores) fueron las siguientes: 

· Edad: variable continua expresada en años. 

· Nivel de escolaridad: bajo (sexto grado concluido o menos), aceptable (séptimo grado o más). 

· Higiene bucal: según Índice de Higiene Bucal Simplificado de Greene y Vermillon1: buena (0,0 - 

1,2), deficiente (1,3 - 6,0). 

· Adicción tabáquica: no fumadora o fumadora (hábito activo). 

· Estrés psicológico: según criterios agrupados del Test de Vulnerabilidad al Estrés de L. H. Miller 

y A. D. Smith16: muy vulnerable al estrés (50 puntos o más), poco vulnerable (menos de 50 puntos). 

· Diabetes mellitus: presente o ausente, según diagnóstico referido en historia clínica de embarazo. 

La información fue recogida por los  investigadores mediante examen bucal, entrevista, cuestionario 

y revisión de la historia clínica.  Se utilizó una planilla de recolección de datos que incluyó datos 

generales, hábitos, examen periodontal y estado general. 

El modelo predictivo se desarrolló mediante regresión logística binaria en la muestra de desarrollo 

(80 casos, 240 controles). Se verificaron los supuestos de linealidad del logit (mediante prueba de 

Box-Tidwell) y ausencia de multicolinealidad (factor de inflación de varianza < 5). Las variables 

continuas se estandarizaron. Se empleó un enfoque de selección dirigida por conocimiento clínico 
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(no automática), incluyendo las seis variables pre-especificadas que mostraron significación 

estadística. 

El rendimiento del modelo se evaluó en la muestra de desarrollo mediante: 

· Discriminación: área bajo la curva ROC (AUC) con su intervalo de confianza del 95 %. 

· Calibración: prueba de Hosmer-Lemeshow y gráfico de calibración. 

Se aplicó bootstrapping (200 repeticiones) en la muestra de desarrollo para corregir el sesgo de 

optimismo. Todos los análisis se realizaron con SPSS versión 25. 

A partir del modelo de regresión logística desarrollado en la muestra de 80 casos y 240 controles, se 

calculó el puntaje lineal (logit) para cada gestante. Con la mediana del logit en la muestra de 

validación (P50 = 2,65), se definieron dos categorías de riesgo: 

· Bajo/Moderado riesgo: logit < 2,65 

· Alto riesgo: logit ≥ 2,65 

Para la validación externa del modelo, se exportaron los coeficientes de regresión logística desde la 

muestra de desarrollo mediante el comando /OUTFILE PARAMETER. Posteriormente, se aplicó el 

"Asistente para puntuaciones" de SPSS a la base de datos de validación para calcular el logit y la 

probabilidad de periodontitis para cada gestante, utilizando el archivo de modelo generado. 

En la muestra independiente de validación (40 casos, 120 controles), se aplicaron los mismos 

coeficientes β y el punto de corte derivado en desarrollo. El rendimiento de la escala se evaluó 

mediante: 

· Discriminación: área bajo la curva ROC. 

· Calibración: proporción observada de periodontitis en cada categoría de riesgo. 

· Utilidad clínica: sensibilidad, especificidad y valor predictivo positivo para el punto de corte de alto 

riesgo. 

Consideraciones éticas 

El estudio se realizó conforme a las pautas éticas internacionales para la investigación relacionada 

con la salud de seres humanos, siguiendo los principios de la Declaración de Helsinki. El proyecto 

fue aprobado por la Comisión de Ética Médica de la Clínica Estomatológica Mario Pozo Ochoa. Se 

obtuvo el consentimiento informado por escrito de todas las participantes, en el cual se explicaron los 

objetivos del estudio, los procedimientos a realizar y la confidencialidad de los datos. 

Resultados 

Una vez descartada la presencia de colinealidad entre los seis factores en consideración (FIV < 5 para 

todos), todos fueron incluidos en el análisis. La Tabla 1 expone los resultados de los predictores 

incluidos en la prueba de Wald. Los factores mostraron asociación estadísticamente significativa con 
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la presencia de periodontitis: edad, nivel de escolaridad, higiene bucal, adicción tabáquica, estrés 

psicológico y diabetes mellitus. 

Tabla 1. Resultado de los factores de riesgo incluidos en la prueba de Wald 

 

Variable Coeficiente (bi) Wald p 

    

Edad 0,087 5,723 0,02 

Nivel de escolaridad 2,306 4,891 0,03 

Higiene bucal 1,058 6,248 0,01 

Adicción tabáquica 2,418 31,706 0,00 

Estrés psicológico 2,075 30,838 0,00 

Diabetes mellitus 2,517 12,345 0,00 

Constante = - 6,135     

 

   

A partir de los coeficientes de los resultados expuestos en la  Tabla 1, la fórmula empleada para 

calcular la probabilidad (P) de presentar periodontitis en una embarazada fue la siguiente: 

1 

P= --------------------------------------------------------------------------------------- 

1 + e^ {-6,135 +,087(E) + 2,306(NE) + 1,058(HB) + 2,418(AT) + 2,075(EP) + 2,517(DM)} 

Donde: 

·   P  = Probabilidad de presentar periodontitis 

.   e = Base de los logaritmos naturales (valor aproximado 2,71828) 

.   E = Edad (valor numérico) 

·   NE = Nivel escolar bajo (1 = sí, 0 = no) 

· HB = Higiene bucal deficiente (1 = sí, 0 = no) 

· AT = Adicción tabáquica fumadora (1 = sí, 0 = no) 

· EP = Estrés psicológico muy vulnerable (1 = sí, 0 = no) 

· DM = Diabetes mellitus presente (1 = sí, 0 = no) 

El modelo mostró una buena calibración según la prueba de Hosmer-Lemeshow (p = 0,799). El área 

bajo la curva ROC fue de 0,901 (IC 95 %: 0,858 - 0,945), lo que confirma un buen poder predictivo 

en la muestra de desarrollo. 

En la muestra de validación (n = 160), los valores del logit predicho por el modelo oscilaron entre 

0,00 y 5,01 (mediana = 2,65). Utilizando la mediana como punto de corte, se clasificó a 81 gestantes 

(50,6 %) como riesgo bajo/moderado (logit < 2,65) y a 79 (49,4 %) como riesgo alto (logit ≥ 2,65). 
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Tabla 2. Escala de riesgo según categorías y condición basada en el logit 

 

Categoría  Condición (sobre el logit) 

Bajo/Moderado riesgo logit < 2,65 

Alto riesgo logit ≥ 2,65 

 

La Tabla 3 muestra la distribución de los casos de periodontitis según la categoría de riesgo. El grupo 

de alto riesgo presentó una proporción significativamente mayor de periodontitis (82,5 %) en 

comparación con el grupo de bajo/moderado riesgo (17,5 %) (χ² = 23,41; P<,00). El odds ratio fue de 

7,6 (IC 95 %: 3,1-18,6), indicando que las gestantes clasificadas como alto riesgo tuvieron 

aproximadamente 7,6 veces más odds de presentar periodontitis. 

 

Tabla 3. Distribución de las embarazadas según categorías de riesgo y presencia de periodontitis 

Categorías de 

Riesgo 

Periodontitis Total 

Si  No  

N % N % N % 

Alto 33 82,5 46 38,3 79 49,4 

Bajo/ Moderado 7 17,5 74 61,7 81 50,6 

Total 40 100 120 100 160 100 

χ² = 23,41; P < 0,00; OR = 7,6 (IC 95 %: 3,1-18,6) 

La sensibilidad para detectar periodontitis al comparar alto riesgo vs. bajo/moderado fue del 82,5 % 

(IC 95 %: 67,2 % - 92,7 %) y la especificidad del 61,7 % (IC 95 %: 52,5 % - 70,2 %). El área bajo la 

curva ROC del modelo en la muestra de validación fue de 0,72 (IC 95 %: 0,63 - 0,81), lo que confirma 

una capacidad discriminativa aceptable (Figura 1). La escala mostró una tendencia creciente del 

riesgo observado al aumentar la categoría predicha, aunque con un desempeño inferior al obtenido en 

la muestra de desarrollo. 
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Discusión 

La presencia de periodontitis está estrechamente relacionada con las características propias de la 

población en estudio. Aun cuando las embarazadas, como grupo poblacional, presentan 

características comunes que determinan un rango de afectación periodontal, las mismas pueden diferir 

de forma notable en cuanto a determinantes claves como los modos y estilos de vida o el nivel 

educacional.1 

El método de evaluación propuesto considera en su elaboración factores de riesgo de la periodontitis 

ampliamente reconocidos y estudiados, como la adicción tabáquica, la diabetes mellitus y el estrés 

psicológico. Además, engloba elementos de orden social como el nivel de escolaridad y hábitos de 

higiene, y también considera el estado de salud general.1 

La adicción tabáquica es el factor de riesgo ambiental de mayor influencia en la periodontitis, dado 

que favorece el crecimiento de microorganismos periodontopatógenos y altera las funciones normales 

del huésped para la neutralización de la infección, lo que provoca deterioro de la capacidad de 

cicatrización. A pesar de la relación reportada de complicaciones en el embarazo como retardo en el 

crecimiento fetal y nacimientos prematuros con la exposición del feto a los productos del tabaco, 

según Arias Hernández y col.17, alrededor del 16,3 % de las mujeres fumadoras mantienen el hábito 

durante el embarazo. Uwambaye y col. 18 demuestran  asociación entre la presencia de periodontitis 

y la adicción tabáquica en embarazadas (OR = 6,89). 

En cuanto al nivel educacional, Belay y Achimano 19 reportan que las mujeres embarazadas que no 

saben leer ni escribir tienen 5,05 veces más probabilidad de desarrollar periodontitis que las letradas. 

Aunque el número de embarazadas con bajo nivel educacional puede ser pequeño, los resultados del 

modelo sustentan la importancia de adecuar las técnicas de educación para la salud a la comprensión 

de la embarazada, respaldado porque el nivel elevado facilita el éxito de dichas técnicas. Por el 
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contrario, el bajo nivel de escolaridad, en ocasiones, se acompaña de comportamientos desfavorables 

hacia la salud, como higiene bucal deficiente, dieta inadecuada y adicción tabáquica.19 

Entre los estudios que han reportado factores de riesgo asociados a la presencia de periodontitis en 

embarazadas se encuentra el de Shi Q y col.20, en  una población de embarazadas chinas. Estos autores 

plantean como predictores de enfermedad periodontal la edad gestacional, la paridad y el cepillado 

dental ≤ 1 antes del embarazo. 

De igual forma, Uwambaye y col.18 aplican un modelo logístico en Ruanda. Los resultados muestran 

asociación significativa entre la periodontitis en embarazadas y factores como edad, nivel 

socioeconómico, estado laboral y uso del tabaco. Belay y Achimano 19, en una población de 

embarazadas etíopes, reportan como predictores de enfermedad periodontal la solvencia económica, 

la depresión, la historia de diabetes mellitus, la edad gestacional y la ausencia de atención prenatal, 

entre otros factores. 

El método propuesto muestra su capacidad predictiva tanto en la validación interna como externa, lo 

cual lo sitúa en condiciones de ser usado en la práctica clínica. No obstante, la efectividad puede 

variar, por lo que serán útiles nuevos estudios que aporten resultados de la aplicación del modelo en 

grupos diversos de embarazadas. Por último, pudiera resultar provechosa una versión automatizada 

del método (aplicación móvil o calculadora web) en aras de simplificar su uso en la práctica cotidiana.  

La predicción de la enfermedad y sus factores de riesgo,  a criterio de las autoras, es un elemento vital 

en la práctica estomatológica al evitar o minimiza los daños que puede inducir la periodontitis en 

mujeres embarazadas. De ahí que la validación y su aplicación sea un aporte relevante para las 

ciencias estomatológicas, máximo si se considera la novedad del estudio.  

Es pertinente mencionar la limitación del estudio que, aunque se asumió para la confección del 

modelo que los predictores estuvieron presentes con anterioridad al padecimiento de la enfermedad, 

los datos fueron colectados en un solo tiempo, por lo que no quedó establecida una relación temporal 

inequívoca. Se recomienda validar el modelo en cohortes prospectivas. No obstante,  es necesario 

resaltar que el modelo identifica a las embarazadas con mayor probabilidad de presentar la 

enfermedad, lo cual aplica, tanto para gestantes afectadas con anterioridad,  como para aquellas en 

las cuales las condiciones valoradas en el embarazo propician su debut. 

 

Conclusiones 

La escala de riesgo propuesta muestra buena capacidad discriminativa y calibración; permite estimar 

la probabilidad de presentar periodontitis durante el embarazo a partir de seis factores de riesgo de 

fácil obtención: edad, nivel educacional, higiene bucal, adicción tabáquica, estrés psicológico y 

diabetes mellitus. Su implementación en la práctica clínica posibilita facilitar la identificación 
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temprana de gestantes en riesgo de periodontitis. Debido al diseño transversal, el modelo no debe 

interpretarse como causal, sino como una herramienta de cribado.  
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Resumen 

La presente investigación evaluó la conformidad sanitaria, física y sensorial del filete de Claria 

congelado producido en la Empresa Pesquera de Camagüey "PESCACAM", tomando como 

referencia los criterios de aceptación establecidos en la norma cubana NC 483:2007. Se analizaron 

parámetros físicos como temperatura (≤ -18 ºC) y peso neto (≥ 2 kg); microbiológicos y sensoriales. 

Los resultados de las determinaciones físicas se procesaron estadísticamente empleando el paquete 

estadístico Statgraphics Centurion, arrojando resultados satisfactorios que constataron que el filete 
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de Claria cumple con los requisitos físicos. También se comprobó el cumplimiento de los requisitos 

microbiológicos y sensoriales establecidos en la norma NC 483:2007, resultandos satisfactorios. Se 

recomendó realizar réplicas de la determinación física y microbiológica para lograr mayor 

confiabilidad de los resultados.  

Palabras clave: filete de Claria, proceso de producción y evaluación sanitaria sensorial 

Abstract 

The present investigation evaluated the health, physical and sensory conformity of the frozen Claria 

fillet produced in the Camagüey Fishing Company "PESCACAM", taking as reference the acceptance 

criteria established in the Cuban standard NC 483:2007. Physical parameters such as temperature (≤ 

-18 ºC) and net weight (≥ 2 kg) were analyzed; microbiological and sensory. The results of the 

physical determinations were statistically processed using the Statgraphics Centurion statistical 

package, yielding satisfactory results that confirmed that the Claria fillet meets the physical 

requirements. Compliance with the microbiological and sensory requirements established in standard 

NC 483:2007 was also verified, with satisfactory results. It was recommended to carry out replicas 

of the physical and microbiological determination to achieve greater reliability of the results. 

Keywords: Claria fillet, production process and sensory health evaluation 

Introducción 

La industria pesquera y la acuicultura son actividades fundamentales para la producción de alimentos 

de origen acuático a nivel mundial. En 2022, la acuicultura superó por primera vez a la pesca 

extractiva en volumen de producción de animales acuáticos, consolidándose como la principal fuente 

de suministro de pescado y subrayando la necesidad de aplicar prácticas sostenibles que garanticen 

la inocuidad y la calidad de los productos, contribuyendo a la seguridad alimentaria1,2. 

La acuicultura moderna ha diversificado notablemente las especies cultivadas, entre las cuales 

destacan los peces gato de la familia Clariidae. En particular, Clarias gariepinus conocido como 

“African sharptooth catfish” es una de las especies más investigadas y cultivadas por su elevada tasa 

de crecimiento, resistencia a condiciones ambientales adversas y eficiencia de conversión alimenticia, 

características que la hacen ideal para sistemas intensivos y de recirculación3,4. 

Según Gebremichael et al. (2023), la carne de Clarias es reconocida por su alto contenido proteico 

(17–20 %) y su composición lipídica saludable, con un equilibrio favorable de ácidos grasos 

esenciales. Estas propiedades, junto con su textura firme y sabor suave, hacen del filete de Clarias un 

producto de gran valor nutricional y apto para su procesamiento industrial, incluyendo fileteado y 
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congelación5. Investigaciones recientes como la de Clols-Fuentes et al. (2023), confirman que dietas 

basadas en harinas de insecto u otras fuentes sostenibles no alteran negativamente la calidad físico-

química del filete, lo que contribuye a fortalecer la sostenibilidad del sector6. 

No obstante, la introducción de especies del género Clarias fuera de su rango natural ha generado 

preocupaciones ambientales debido a su potencial invasor y su capacidad de alterar ecosistemas 

acuáticos. Estudios recientes advierten que la especie puede impactar negativamente la biodiversidad 

local cuando se escapa de las instalaciones de cultivo7. En el caso de Cuba, autores como García 

(2023), han documentado su presencia en cuerpos de agua naturales y han enfatizado la importancia 

de aplicar medidas de bioseguridad que limiten su dispersión8. 

Además, en el contexto cubano, la acuicultura de Clarias gariepinus se ha expandido en diferentes 

provincias como alternativa para incrementar la disponibilidad de proteína animal y reducir las 

importaciones de pescado. Estudios recientes realizados en Cuba, como el de Llanes & Ramírez 

(2023), evidencian avances en la alimentación, crecimiento y aprovechamiento de subproductos para 

mejorar la eficiencia productiva y económica del cultivo9. 

Por otro lado, el procesamiento del filete congelado requiere la aplicación de controles físicos, 

microbiológicos y sensoriales rigurosos para garantizar la inocuidad y la aceptación del producto. 

Normas y guías internacionales, como el Code of Practice for Fish and Fishery Products del Codex 

Alimentarius y la guía de la Food and Drug Administration, establecen parámetros críticos para la 

manipulación, congelación (≤ −18 °C), almacenamiento y evaluación sensorial de los productos 

pesqueros. Estas directrices recomiendan la replicación de ensayos y la vigilancia continua para 

reforzar la confiabilidad de los resultados y asegurar el cumplimiento normativo10,11. 

En Cuba, la implementación de controles sanitarios y sensoriales en la Empresa Pesquera de 

Camagüey (PESCACAM) permite verificar el cumplimiento de la norma NC 483:2007 sobre filete 

de pescado congelado de acuicultura. Además, contribuye a optimizar la gestión de calidad, 

minimizar los riesgos microbiológicos y garantizar la aceptación sensorial del producto final.  

En este contexto, se traza como objetivo para esta investigación, evaluar la conformidad sanitaria, 

física y sensorial del filete de Claria congelado producido en la Empresa Pesquera de Camagüey 

"PESCACAM", tomando como referencia los criterios de aceptación establecidos en la norma cubana 

NC 483:2007. 

Materiales y Métodos 

La investigación fue llevada a cabo en la Empresa Pesquera de Camagüey “PESCACAM”. Para el 

desarrollo de la misma se hizo un convenio con la dirección de la empresa, la cual facilitó el filete de 
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Claria congelado como objeto del estudio y garantizó las condiciones bajo las cuales transcurrió dicho 

proceso. Primeramente, se efectuó una búsqueda bibliográfica a través del motor de búsqueda Google 

Académico y se consideraron bases de datos de acceso abierto como Redalyc, SciELO y Dialnet para 

fundamentar la investigación relevando aspectos históricos del origen y evolución de la Claria. 

Luego se observó el proceso tecnológico de producción del filete de Claria congelado, 

comprendiendo todas sus etapas y se describió el flujo tecnológico del proceso a través de la revisión 

de la norma NC 483:2007. De forma complementaria se realizaron determinaciones físicas, 

microbiológicas y sensoriales al producto terminado. Para las determinaciones físicas se tomaron 20 

valores aleatorios de las variables: temperatura (°C) y peso neto (kg), se procesaron estadísticamente 

utilizando el software Statgraphics, y se les realizó una prueba de hipótesis (t de Student) para 

comprobar si cumplían o no con lo establecido en la norma NC 483:2007. El análisis microbiológico 

contempló tres lotes distintos, por cada lote, se analizaron cinco muestras, como indica el plan de 

muestreo por atributos de la norma NC 483:2007 para la formación de un lote de inspección y se 

determinó el conteo de coliformes totales (CTT) a 30 °C y Echerichia coli. Para la determinación 

sensorial, se evaluaron tres muestras del producto crudo y tres muestras del producto cocido, una por 

cada juez analítico. Para el producto crudo se evaluaron tres aspectos (color, olor y trxtura) y para el 

producto cocido se evaluaron cuatro aspectos (color, olor, trxtura y sabor); cada juez asignó una 

puntuación por aspecto, el promedio de estas puntuaciones se multiplicó por su respertivo factor de 

conversión y los rersultados se sumaron para obtener la puntuación total, a partir de la cual se asignó 

la calificación del producto. 

Resultados 

 Proceso productivo del filete de Claria congelado 

 El proceso de producción del filete de Claria congelado en la Empresa Pesquera de Camagüey 

(PESCACAM) se caracteriza por una organización tecnológica precisa (ver figura 1), cumpliendo 

con la norma NC 483:2007 y los principios del sistema HACCP. Este proceso comienza con la 

recepción de la materia prima, donde los pescados capturados son trasladados en carros isotérmicos 

a la planta, manteniendo una temperatura entre 0 y 2 °C para evitar el crecimiento microbiano. La 

descarga se realiza en un tiempo máximo de una hora, dependiendo del tipo de transporte y volumen. 

Una vez recepcionado, el pescado se deposita en cámaras frías, asegurando la correcta rotación de las 

estibas para mantener el orden de procesamiento. 

Posteriormente, se inicia la fase de lavado y fileteado, en la que los pescados son colocados en mesas 

de acero inoxidable con agua circulante. Se lavan antes y después del fileteado para eliminar residuos 
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de sangre, vísceras o escamas. Cada fileteadora procesa alrededor de 25 kg cada 15 minutos, 

alcanzando un flujo total de 1200 kg por hora. Luego, los filetes lavados se colocan en cestos plásticos 

con agua helada o nevados con hielo en escamas, lo que garantiza mantener la temperatura y la calidad 

del producto. 

La siguiente etapa es el pesaje y clasificación. Los filetes se escurren durante tres minutos y se pesan 

(20 kg por operación). Posteriormente se clasifican según su tamaño y calidad, verificando la ausencia 

de espinas, piel o defectos. El flujo de clasificación también está diseñado para 1200 kg/hora. Después 

de la clasificación, los filetes se pesan nuevamente para su envasado: se empacan en presentaciones 

de 1 kg para el mercado nacional y 2 kg para la exportación. Se utilizan cajitas parafinadas o bolsas 

de nylon, las cuales se embandejan cuidadosamente. Esta operación no debe superar los 30 minutos 

para evitar variaciones de temperatura. 

Una vez embandejado, el producto pasa a la etapa de congelación, considerada crítica dentro del 

proceso. Se realiza en congeladores de placas o túneles de aire forzado, donde se logra una 

congelación rápida que alcanza los -18 °C en el centro térmico del filete en un tiempo promedio de 

cuatro horas. El uso de bajas temperaturas rápidas evita la formación de grandes cristales de hielo, 

preservando la textura y propiedades sensoriales del pescado. Cada congelador tiene capacidad de 

entre 480 y 576 kg por ciclo, con tiempos controlados para evitar fluctuaciones térmicas. 

Tras la congelación, los filetes se someten a empaque, precintado y marcación, donde se asegura el 

cumplimiento de las normas de etiquetado (NC 108:2001). Esta fase incluye el control de peso neto, 

el correcto sellado de los envases y la aplicación de las etiquetas con la información del producto, 

lote y fecha de producción. El filete congelado se almacena en cámaras de mantenimiento a -18 °C, 

donde permanece hasta la verificación de los análisis microbiológicos y sensoriales, como indica la 

NC 492:2006. Su vida útil se extiende hasta 15 meses para exportación y 6 meses para consumo 

nacional. 

Durante todo el proceso se aplican rigurosas medidas de higiene y seguridad, cumpliendo lo normado 

en NC 455:2006. Los operarios utilizan equipos de protección personal y se mantienen las áreas 

limpias, siguiendo los Procedimientos Operativos Estandarizados de Saneamiento (POES) y las 

Buenas Prácticas de Fabricación (BPF), cumpliendo con lo establecido en la NC 143:2007. Además, 

se controla la disposición de residuos: los restos sólidos aprovechables (cabezas, vísceras, espinazos) 

se destinan al consumo animal, y los no reciclables se trasladan al vertedero. 

El sistema HACCP identifica puntos críticos como la recepción de materia prima, el embandejado y 

la congelación. En cada uno se vigilan parámetros como la temperatura, el tiempo de proceso y la 
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limpieza del producto. Se aplican medidas correctivas inmediatas ante cualquier desviación. 

Finalmente, el producto terminado es distribuido en vehículos refrigerados, garantizando la cadena 

de frío hasta su destino final, como indica la NC 454:2006, ya sea para exportación o consumo interno. 

                                      

Figura 1. Diagrama de flujo para la producción del filete de Claria congelado 

 

Sistema de muestreo 

El sistema de muestreo empleado en la Empresa Pesquera de Camagüey “PESCACAM” es aleatorio 

y corresponde a lo normado y establecido en el Manual de Instrucciones del Sistema de Control de la 

Calidad, ya que se toman las muestras aleatoriamente según la cantidad de producto terminado. Según 

la NC 483:2007, al filete de Claria congelado obtenido se le realizan varias determinaciones físicas, 

microbiológicas y sensoriales. 
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El filete de Claria congelado que se produce en la Empresa Pesquera de Camagüey “PESCACAM” 

debe cumplir con ciertos requisitos físicos según la norma NC 483:2007 (ver tabla 1). En la tabla 2, 

se muestran 20 datos aleatorios tomados de las variables temperatura y peso neto; mientras que en la 

tabla 3 se muestran los resultados del análisis estadístico, siendo satisfactorios, por lo que se pudo 

comprobar que existe evidencia estadística suficiente para concluir que los requisitos físicos para el 

filete de Claria congelado cumplen con lo establecido según la norma NC 483:2007, ya que se rechaza 

la hipótesis nula para un 95 % de confianza en las variables muestreadas; la temperatura se encuentra 

por debajo de los (-18 ºC) y el peso neto supera los 2 kg. 

Tabla 1. Requisitos físicos del filete de Claria congelado 

Producto Temperatura (°C) Peso neto (kg) 

Filete de Claria congelado ≤ -18 ºC ≥ 2 kg 

*La tabla muestra los requisitos físicos del filete de Claria congelado según la norma NC 483:2007 

Tabla 2. Datos aleatorios tomados de las variables temperatura y peso neto 

Día Temperatura 

(°C) 

Peso neto (kg) Día Temperatura (°C) Peso neto (kg) 

1 -18.5 2.020 11 -19.5 2.020 

2 -19.5 2.019 12 -20 2.011 

3 -19.3 2.010 13 -18 2.019 

4 -18 2.020 14 -19.5 2.009 

5 -18.5 2.019 15 -18 2.020 

6 -20 2.008 16 -20 2.010 

7 -19 2.019 17 -18 2.019 

8 -18 2.011 18 -19.5 2.015 

9 -18.5 2.005 19 -20 2.020 

10 -20 2.015 20 -19.5 2.011 

 

Tabla 3. Resultados de la prueba de Hipótesis (t de Student) de las variables temperatura y peso neto. 
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Parámetros Temperatura (°C) Peso neto (kg) 

Media Muestral -19.065 2.015 

Mediana Muestral -19.4 2.017 

Desviación Estándar de la Muestra 0.794902 0.00506796 

Hipótesis Nula (media=) -18.0 2.0 

Alternativa menor que mayor que 

Estadístico t 5.99172 13.2365 

Valor-P 0.00000456928 2.43023E-11 

*La tabla muestra los resultados de la prueba de Hipótesis (t de Student) de las variables temperatura 

y peso neto. 

Determinaciones microbiológicas 

La tabla 4, muestra los requisitos microbiológicos que debe cumplir el filete de Claria congelado para 

considerarse apto para el consumo según la NC 483:2007, sin embargo, en la Empresa Pesquera de 

Camagüey “PESCACAM”, por déficit de materiales y reactivos, solo se le pudo determinar el conteo 

de microorganismos a 30 °C y Echerichia coli. Según los resultados obtenidos por el laboratorio de 

la empresa, ver la tabla 5, se comprobó que el producto cumple con la NC.483:2007, además dichos 

estudios arrojaron resultados de ausencia de E. coli, por lo cual el producto se encuentra en óptimas 

condiciones para su consumo. 

Tabla 4. Requisitos microbiológicos para el filete de Claria congelado 

Parámetros Requisito 

Microorganismos a 30 ºC   ˂ 105 

Coliformes a 45 ºC   ˂ 2.1 

Salmonella en 25 gramos   0 

Estafilococos coagulasa positiva ˂ 103 

Echerichia coli 0 

*La tabla muestra los requisitos microbiológicos del filete de Claria congelado según la norma NC 

483:2007 

Tabla 5. Resultados de las determinaciones microbiológicas del filete de Claria congelado 
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N°. 

Lotes 

0702 1003 0612 

m.o. 30 ºC E.c nmp/g m.o. 30 ºC E.c nmp/g m. o. 30 ºC E.c nmp/g 

1 2.1x104 0 4.5x104 0 0.5x104 0 

2 1.9x104 0 3.5x104 0 0.9x104 0 

3 1.6x104 0 3.7x104 0 0.2x104 0 

4 2.9x104 0 3.2x104 0 0.7x104 0 

5 1.5x104 0 3.0x104 0 1.0x104 0 

*La tabla muestra los resultados de las determinaciones microbiológicas del filete de Claria 

congelado, donde (m.o. 30 ºC) representa los microorganismos a 30 ºC y (E.c nmp/g) representa el 

número má probable por gramo de Echerichia coli. 

Determinaciones sensoriales 

Según la norma NC.483:2007 el filete de Claria congelado debe cumplir con varias especificaciones 

organolépticas de calidad, (ver tabla 6). 

 

Tabla 6. Requisitos sensoriales para el filete de Claria congelado 

Parámetros Requisito 

Aspecto Filete limpio, libre de deshidratación, materias extrañas, vísceras, coágulos 

de sangre, restos de espinas, escamas, membrana negra, piel, aletas y 

parásitos. 

Color Carne del color característico de la especie. 

Olor Característico de la especie, ligero a lodo o algas de río. 

Textura Firme y elástica. 

 

Según los resultados de la evaluación sensorial (ver tablas 7 y 8), el filete de Claria producido en la 

Empresa Pesquera de Camagüey “PESCACAM” cumple con dichos requisitos, alcanzando una 
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puntuación de 20 y una calificación de excelente (ver tabla 9). Los resultados de las pruebas 

sensoriales proporcionan información evaluable sobre la aceptabilidad y la calidad del filete de Claria, 

lo que permite ajustar los procesos de producción y garantizar que el producto final cumpla con las 

expectativas del consumidor. 

Tabla 7. Evaluación de conformidad para el filete de Claria cocido producido en la Empresa Pesquera 

de Camagüey “PESCACAM” 

Producto: filete de Claria cocido Lote: 0702 

Sensorial 

Característica Puntos Suma Puntuación 

promedio 

Factor de 

conversión 

Puntuación 

convertida 

Color 5 5 5 15 5.0 0.8 4 

Olor 5 5 5 15 5.0 1.2 6 

Sabor 5 5 5 15 5.0 0.8 4 

Textura 5 5 5 15 5.0 1.2 6 

Puntuación total: 20 Calificación: excelente 

Tabla 8. Evaluación de conformidad para el filete de Claria crudo producido en la Empresa Pesquera 

de Camagüey “PESCACAM” 

Producto: filete de Claria crudo Lote: 149 

Sensorial 

Característica Puntos Suma Puntuación 

promedio 

Factor de 

conversión 

Puntuación 

convertida 

Color 5 5 5 15 5.0 1.2 6 

Olor 5 5 5 15 5.0 1.6 8 

Sabor - - - - - 

Textura 5 5 5 15 5.0 1.2 6 

Puntuación total: 20 Calificación: excelente 
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Tabla 9. Rango de la puntuaciones y evaluación cualitativa   

Evaluación cualitativa Puntuación total 

Excelente 19.0-20.0 

Muy buena 18.0-18.9 

Buena 15.6-17.9 

Aceptable 12.0-15.5 

Mala menor de 12.0 

 

Conclusiones 

El filete de Claria congelado producido por la Empresa Pesquera de Camagüey “PESCACAM” 

cumple con los requisitos físicos, microbiológicos y sensoriales establecidos por la norma NC 

483:2007, lo que garantiza su aptitud para el consumo humano. 

Las determinaciones de temperatura (≤ -18 °C) y peso neto (≥ 2 kg) mostraron valores dentro de los 

límites permitidos, confirmados estadísticamente mediante la prueba t de Student con un 95 % de 

confianza. Esto evidencia la estabilidad del proceso productivo y el control adecuado de las 

condiciones de congelación. 

Los análisis microbiológicos revelaron ausencia de Escherichia coli y conteos de microorganismos 

mesófilos totales muy por debajo del límite máximo aceptable, demostrando que el producto es 

inocuo y cumple con los estándares sanitarios exigidos. 

Las evaluaciones sensoriales (color, olor, textura y sabor) calificaron el producto como excelente, 

tanto en su estado crudo como cocido, lo que refleja la aceptación del producto y la eficiencia del 

proceso de manipulación y conservación. 

El flujo de producción observado en PESCACAM demuestra una adecuada aplicación de las normas 

de higiene y control de calidad. El cumplimiento de las especificaciones en todas las etapas confirma 

que el proceso es eficaz y reproducible. 

Se sugiere realizar réplicas de las determinaciones físicas y microbiológicas para fortalecer la 

confiabilidad de los resultados y mantener una vigilancia continua que asegure la estabilidad del 

sistema de calidad en la producción de filete de Claria congelado. 
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Abstract 

This study investigated the potential of artichoke (Cynara scolymus L.) processing waste as a natural 

biological resource for pharmaceutical and cosmetic applications. For this purpose, acetone extracts 

were obtained from artichoke waste under hot (AWAC-H) and cold (AWAC-C) conditions. The 

antimicrobial activities of the extracts were examined against Staphylococcus aureus, Escherichia coli, 

Pseudomonas aeruginosa and methicillin-resistant Staphylococcus aureus (MRSA). According to the 

disc diffusion test results, the inhibition zone diameters for the AWAC-H extract were determined to be 

in the range of 7.57–12.32 mm, and for the AWAC-C extract, in the range of 9.45–11.64 mm. The 

minimum inhibitory concentration (MIC) values of the extracts were found to be between 12.5–50 

mg/mL, and the minimum bactericidal concentration (MBC) values were between 25–100 mg/mL. The 

study also evaluated the sun-protective properties of the extracts. Spectrophotometric analyses revealed 

sun protection factor (SPF) values of 18.81 for AWAC-H and 25.67 for AWAC-C. Furthermore, the SPF 

and antimicrobial properties of cream formulations prepared using artichoke extracts and the probiotic 

bacterium Lactobacillus fermentum MA-7 were investigated. The highest SPF value with 24.99 was 

obtained in the cream formulation containing AWAC-H extract and probiotic. Based on antimicrobial 

activity test results, higher inhibitory activity was observed in both the extract and probiotic-containing 

cream groups. The results indicate that the acetone extracts from artichoke processing waste may be 

evaluated as natural ingredients in pharmaceutical and cosmetic formulations. 

Keywords  

Artichoke waste; acetone extract; antimicrobial activity; sun protection factor; probiotic; cream 

formulation  

Introduction 
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Artichoke (Cynara scolymus) is native to the Mediterranean region and is widely used as a food 

source and as a medicine in traditional medicine [1]. The United Nations Food and Agriculture 

Organization (FAO) stated that 1.516.955 tons of artichokes were produced worldwide in 2020 [2]. 

Artichokes are a valuable food source thanks to their significant health benefits, but their production, 

harvesting, and processing generate a substantial amount of waste, leading to sustainability issues [3].  

Crop waste, such as leaves, husks and roots, constitutes a notable amount of organic waste, estimated 

to be between 2.800 and 3.800 million tons annually [4]. Food processing waste management is 

becoming a very serious environmental problem today [5]. Agricultural waste of plant origin has 

significant potential as a biological resource due to the secondary metabolites it contains, namely 

phenolic compounds, flavonoids and phenolic acids [6.7]. The waste generated during processing can 

make up to 60% more than the edible portion of the artichoke. This waste is rich in secondary 

metabolites, therefore evaluating its ecological and economic aspects is important [8]. If the waste is 

not decomposed or reused, it can cause significant soil and water pollution [9]. These secondary 

metabolites are attracting considerable interest in cosmetic, pharmaceutical, and biomedical 

applications due to their antimicrobial and antioxidant effects [10]. Due to these characteristics, plant 

waste is not only a potential environmental problem, but also a sustainable and low-cost resource 

[11]. Therefore, artichokes are a noteworthy agricultural product due to both the quantity produced 

and the large-scale plant waste generated during processing [12]. 

Ultraviolet (UV) radiation causes oxidative stress in the skin and is a significant environmental factor 

that can lead to biochemical damage such as photoaging [13]. UV-B rays, particularly those in the 

290-320 nm range, cause oxidative damage and DNA mutations in the epidermis, triggering various 

dermatological problems [14]. However, prolonged exposure to UV-B rays from the sun can be 

harmful because it can damage DNA, cause sunburns, and significantly increase the risk of skin 

cancer [15,16]. Additionally, UV-B can weaken the immune system and cause premature aging [17]. 

Therefore, using topical sunscreens against UV-B rays from the sun protects the skin from photoaging 

and sunburn, and reduces the possibility of skin cancer [18]. Although synthetic sun filters containing 

chemicals have been used for many years, they have disadvantages such as loss of photostability, 

allergenic potential, and environmental toxicity [14]. This situation has necessitated the development 

of organic and natural sunscreen components. Plant extracts are rich in polyphenols, flavonoids, and 

tannins, and can provide both chemical and biological protection thanks to their absorbance harmful 

UV rays and neutralize free radicals [19]. Artichokes contain secondary metabolites such as 

flavonoids, anthocyanins, pectin, inulin, and vitamins; these components have beneficial effects on 

various diseases [20]. These secondary metabolites exhibit anti-inflammatory, antimicrobial, 

antioxidant, and anticarcinogenic properties, as well as photoprotective effects [21-23]. The skin 
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protects the body from external factors and harbors a complex microflora consisting of numerous 

microorganisms on its surface [24]. When this microflora balance is disrupted, pathogenic 

microorganisms such as E. coli, S. aureus, Candida species and P. aeruginosa can cause infections 

[25]. The concerns about the side effects of skincare products have made the exploration of new, 

natural, chemical-free treatment approaches an urgent need [26]. Various studies have shown that 

probiotics and their metabolites have a significant effect in the treatment of skin disorders. Therefore, 

probiotics are a suitable natural option for strengthening the skin microflora [27]. 

The potential of the extract from the artichoke processing wastes (outer leaves, bracts, and stems) as 

a natural bioactive compound was aimed to determine in the pharmaceutical and cosmetic areas. 

Therefore, the antimicrobial potential of the acetone extract (AWAC) from artichoke by-products 

against various test bacteria was investigated. The sun protection factor (SPF) values of probiotic 

cream blends containing AWAC-H and AWAC-C have been tested to determine their potential as 

cheaper and safer alternatives to dangerous chemical substances in sunscreens. The antimicrobial 

potential of creams containing AWAC and probiotic blends was tested against test bacteria for 

pharmaceutical purposes. 

Materials and methods 

Plant Material 

Artichoke waste fractions were sourced from a local market in Adana (Türkiye) in July 2025. The 

plant material consists of outer leaflets, outer leaves, and other inedible parts such as stems unsuitable 

for consumption. 

Preparation of Extract from Artichoke Waste Products 

Artichoke waste was washed with distilled water. After drying at room temperature, the artichoke 

waste was powdered and stored in brown glass bottles in a dry and dark environment until extraction. 

Two different extraction methods at cold and hot conditions were applied using the dried plant 

material. Cold acetone extraction was carried out for two days; during this process, the samples were 

subjected to ultrasonic treatment for 10 minutes and kept at 4°C. The hot acetone extraction method 

was applied for two days, with extraction in a hot water bath for 6 hours a day. Acetone was used as 

a solvent in both methods. After the extraction processes, the solvent was evaporated. The acetone 

artichoke extracts obtained by the cold extraction method was named AWAC-C, and the acetone 

artichoke extract obtained by the hot extraction method was named AWAC-H. After dissolution with 

dimethyl sulfoxide (DMSO), the extracts were sterilized using membrane filters (0.45 µm) and then 

kept at 4°C. 
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Determination of Antimicrobial Activity 

Test microorganisms 

In the studies, active cultures of E. coli, MRSA, S. aureus, and P. aeruginosa were grown at 37°C in 

Nutrient Broth (NB) and agar media. Additionally, L. fermentum, as a probiotic, was cultured at 37°C 

in Man-Rugose-Sharpe (MRS) medium. Before use in the experiments, the test bacteria were 

standardized to a 0.5 McFarland standard. 

Disc diffusion method 

The extracts were evaluated for their antibacterial activity against test microorganisms using the disc 

diffusion method [35]. Briefly, the extracts were dropped onto sterile disc placed on agar medium 

inoculated with test bacteria. After incubation, the inhibition zone was measured using a caliper. 

Microdilution method 

Minimum inhibitory concentrations (MIC) and minimum bactericidal concentrations (MBC) of the 

extracts was tested using the two-fold microbroth dilution method [36]. Briefly, the extracts were 

prepared in serial concentrations (100–6.25 mg/mL) using liquid culture medium. The bacterial 

inoculum was added serially to tubes. After incubation, the extract concentration at which no visible 

microbial growth was recorded as the MIC. Then, the samples were dropped onto appropriate agar 

media. After incubation, the concentrations at which no microbial growth on the agar medium were 

recorded as the MBC value. 

Determination of Sun Protection Factor (SPF) 

The sun-protective effect of the extract was determined by spectrophotometric method [37]. After 

dilution with ethanol, the absorbance was obtained by spectrophotometer. The measured values were 

evaluated in SPF calculation using Mansur equation [34].In addition, the sun-protective effect of 

artichoke extracts was also analyzed by formulating them together with a probiotic and a commercial 

cream. SPF values were determined by dissolving the prepared sunscreen formulations at 

concentrations of 2.5-10.0 mL. The absorbance values of the prepared samples were measured, and 

the SPF values were calculated using the Mansur equation [34]. 

Determination of Antimicrobial Activity of the Developed Cream Formulations 

Antimicrobial cream groups developed with AWAC and/or L. fermentum were prepared in a 

commercial cream using methods developed by Handali et al., [39] and Chen et al., [40] with some 

modifications [41,42]. The antimicrobial activities of the developed cream groups were tested on 

microorganisms using the well diffusion method. The cream formulations were placed in 6 mm 
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diameter wells with a volume of 100 µL on agar medium inoculated with bacteria [43]. The Petri 

dishes were incubated at appropriate temperatures. The inhibition zone was measured using a caliper. 

Statistical Analysis 

The mean and standard deviation (SD) of three separate measurements are given. Analysis of variance 

was performed using GNU SPSS software. Three-Way analysis of variance (ANOVA) was used to 

obtain significant differences. Significant differences between means were analyzed using Tukey's 

post-hoc test. A p-value < 0.0001 was considered statistically significant. 

Results 

Antimicrobial Activity 

The acetone extracts (AWAC-H and AWAC-C) from artichoke processing waste produced inhibitory 

activity on all tested microorganisms (Table 1). The inhibition zones formed by the AWAC-H extract 

ranged from 7.57 mm (MRSA) to 12.32 mm (S. aureus). The inhibition zones of the AWAC-C extract 

were determined to be between 9.45 mm (E. coli) and 11.64 mm (S. aureus). The disc diffusion test 

results show that the acetone extracts obtained from artichoke waste can inhibit both Gram (+) and 

Gram (–) bacteria. Statistical analysis based on letter grouping revealed that the inhibition zone 

diameters differed significantly both among the tested microorganisms and between the extracts 

(*p<0.0001). Overall, the AWAC-H extract showed higher inhibition activity on some tested 

microorganisms. 

Table 1.  The results of disc diffusion method 

Microorganisms 
Zone Diameter of Inhibition (mm±SD) 

AWAC-H AWAC-C P AM 

E.coli O157:H7 10.11±0.55a1 9.45±0.39a1 17.8±0.11a2 19.72±1.18a3 

P. aeruginosa ATCC 

27853 

9.55±0.54ab1 10.21±0.80a1 18.44±0.37a2 23.65±1.13b3 

S. aureus ATCC 

25923 

12.32±0.66c1 11.64±1.36a2 21.41±0.53b3 23.85±0.76b4 

MRSA ATCC 43300 7.57±1.33b1 9.92±0.23a1 8.59±0.34c1 0±0c2 

Column Factor values are lettered and Row Factor values are numbered to express statistical 

significance (p<0.0001, Three-Way ANOVA). For artichoke extracts, F(3,16) = 6.673 (rows) and 

F(3,16) = 12.70 (columns) 

b AWAC-H: Artichoke hot acetone extracts, AWAC-C: Artichoke cold acetone extracts 

c  P: Penicillin (10 µg/disc), AM: Ampicillin (10 µg/disc) 
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The MIC and MBC values of the extracts against the tested microorganisms were found to be between 

12.5-50 mg/mL and 25-100 mg/mL, respectively (Table 2). 

Table 2.  Micro-dilution test results of the artichoke extracts  

Microorganisms 
AWAC-H (mg/mL) AWAC-C (mg/mL) 

MIC MBC MIC  MBC 

E. coli O157:H7 25 50 50 100 

P. aeraginosa ATCC 

27853 

12.5 25 25 100 

S.aureus ATCC 25923 12.5 25 25 50 

MRSA ATCC 43300 12.5 25 25 25 
a AWAC-H: Artichoke hot acetone extracts, AWAC-C: Artichoke cold acetone extracts 

 

The Sun Protection Activity 

The sun protection factor (SPF) of AWAC-H and AWAC-C extracts was determined in vitro using a 

spectrophotometric method. According to the results obtained, the SPF of the AWAC-C extract was 

obtained as 25.67, and the SPF value of the AWAC-H extract was determined as 18.81 (Figure 1). 
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Figure 1. SPF values of the artichoke extracts 
a AWAC-H: Artichoke hot acetone extracts, AWAC-C: Artichoke cold acetone extracts 

At a concentration of 10 mL, the SPF values were determined as 23.96 in cream formulations 

containing AWAC-H extract (CE) and 24.99 in cream formulations containing AWAC-H + Probiotic 

(CEP), respectively. The SPF values were determined as 6.96 in cream formulations containing 

AWAC-C extract (CE) and 19.39 in cream formulations containing AWAC-H + Probiotic (CEP). 

SPF values were found to be quite low in the control cream group (C) (0.36-0.81-4.7) but showed a 

limited increase in the probiotic-containing cream formulations (CP) (0.69-1.36-7.34) (Figure 2). 

Higher SPF values were obtained in cream formulations where both extract and probiotic were used 

together. Specifically, the formulation containing AWAC-H extract and probiotics was found to 

achieve an SPF value of 24.99. These results indicate that the addition of artichoke extracts to the 
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cream base enhances the photoprotective activities of the formulation. Statistical analyses revealed 

significant differences in SPF values among the cream formulations (****p < 0.0001). Furthermore, 

the formulations containing extracts showed significantly higher SPF values compared to the control 

group (****p < 0.0001). 
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Figure 2. SPF values of cream formulations containing artichoke acetone extracts and probiotic 

bacteria at different volumes (2.5, 5 and 10 mL).  
a C: control cream, CP: cream + probiotic, CE: cream + extract, CEP: cream + extract + probiotic. 

Antimicrobial activity of the developed cream formulations 

The antimicrobial activities of the developed cream prepared using the artichoke acetone extracts and 

the probiotic bacterium L. fermentum were investigated on test microorganisms. The cream group 

(C), which did not contain extract or probiotics, showed no inhibition on E. coli, but exhibited low 

inhibition zones compared to other test groups. The cream containing only probiotic bacteria (CP) 

showed low antimicrobial activity on E.coli and MRSA. The cream formulations containing artichoke 

acetone extract (CE) produced higher inhibition zones compared to the control and probiotic groups. 

However, the cream formulations containing both artichoke extract and probiotic bacteria (CEP) 

showed higher antibacterial effect against all tested bacteria. In the cream containing hot acetone 

extract (AWAC-H), the highest two inhibition zones were determined to be 22.53 mm on S. aureus 

and 21.37 mm on E. coli. In the cream containing cold acetone extract (AWAC-C), the highest 

inhibition zone from CEP group was measured as 24.38 mm on S. aureus (Tables 3). Overall, the 

cream formulations containing both extract and probiotic showed a broader spectrum of antimicrobial 

activity. 

Microorganisms 

AWAC Inhibition Zone Diameter (mm±SD) 

C CP 
CE CEP 

AWAC-H AWAC-C AWAC-H AWAC-C 

E.coli O157:H7 0a1 
8.54±1.5

2a2 

10.12±0.82a

2 

11.68±0,9

5a3 

21.37±1.26a

3 

17.72±0.9

4a4 

P.aeraginosa 

ATCC 27853 

5.10±1.0
b1 

11.64±1.

21b2 

15.19±1.09b

3 

15.28±0,7

7b3 

18.22±1.83b

4 

19.11±1.7

0ab4 

S. aureus ATCC 

25923 

7.32±1.0

3bc1 

16.10±1.

62c2 

14.44±0.78c

2 

11.62±1.2

3ac3 

22.53±2.08a

c3 

24.38±1.0

9c4 
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MRSA ATCC 

43300 

3.58±0.4

2bd1 

5.5±0.52
d12 

12.85±2.33a

d2 

11.82±1.0

4ac3 

20.35±0.20a

bcd3 

20.89±0.3

2bd4 
a Column factor values are lettered and row factor values are numbered to express statistical 

significance (p < 0.0001, Three-Way ANOVA). For cream formulations containing artichoke 

extracts, AWAC-H, F (3.16)= 12.70, for AWAC-C, F (13.16)= 6.673 

b AWAC-H: Artichoke hot acetone extract and AWAC-C: Artichoke cold acetone extract. 

c C: control cream, CP: cream + probiotic, CE: cream + extract, CEP: cream + extract + probiotic. 

Discussion 

In this study, the antimicrobial activity of artichoke waste extracts was determined on test 

microorganisms as a first step. The hot acetone extract (AWAC-H) generally produced larger 

inhibition zone diameters compared to the cold acetone extract (AWAC-C). This suggests that 

extraction conditions may affect the biological activity of the extracts (Table 1). Zhu et al., [28] 

reported that the artichoke leaf extracts formed good inhibition zones against E. coli, P. aeruginosa 

and S. aureus. Their study emphasized that the observed antimicrobial activity was related to the 

phenolic compound content of the extracts. 

Artichokes and their waste products have been reported in previous studies to be rich in flavonoids, 

phenolic compounds, and these compounds may contribute to antimicrobial activity [20,21]. Phenolic 

substances present antimicrobial effects against microorganisms using some mechanisms such as 

altering cell membrane permeability, suppressing enzymatic activities, and influencing cellular 

metabolic processes [10]. Therefore, it is thought that the antimicrobial activity observed in AWAC-

H and AWAC-C extracts may be related to the phenolic compounds found in artichoke by-products. 

Results obtained using the microdilution method showed that the acetone extracts from artichoke 

waste showed various MIC and MBC values on the tested microorganisms (Table 2). The lower MIC 

values indicate that the extracts can suppress microorganism growth at lower concentrations. A study 

determined that Ramalina fastigiata has an MIC value of 312 μg/mL against the S. epidermidis strain 

and 156 μg/mL against the E. coli strain [29]. It is thought that the MIC and MBC values determined 

in AWAC-H and AWAC-C extracts in this study may be related to the biological activity of phenolic 

compounds found in artichoke waste. 

Findings obtained from disc diffusion and microdilution methods indicated that the artichoke acetone 

extracts have an inhibitory effect on both Gram + and Gram − bacteria. Based on the results, AWAC-

H and AWAC-C extracts have potential in terms of naturally derived antimicrobial compounds and 

can be evaluated in cosmetic and pharmaceutical applications. 

It is known that prolonged exposure to sunlight can lead to various dermatological problems such as 

skin aging, photodermatosis, and skin cancer [16]. Therefore, plant extracts containing natural 
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compounds that can absorb UV rays have become an important research area in the development of 

sun protection products [19]. The photoprotective effects of plant extracts are generally associated 

with the UV absorption properties of some compounds such as flavonoids, phenolic acids, and 

polyphenols [30]. Artichoke plants are reported to be rich in chlorogenic acid, dicaffeoylquinic acid 

derivatives, and flavonoids [31,32]. Therefore, it is thought that the UV absorption capacity of 

artichoke extracts may have an effect on the obtained SPF values. 

In terms of UV-B protection, an SPF of 15 provides approximately 93.3% protection, while an SPF 

of 30 provides approximately 96.7% protection [33]. These results show that the extraction method 

may affect the photoprotective properties of the extracts. There is a direct relationship between SPF 

value and UV-B protection, and increasing the SPF value also increases the level of protection against 

UV-B rays [34]. In this context, the SPF value determined in the AWAC-C extract in particular 

suggests that the acetone extracts obtained from artichoke waste could be an alternative to synthetic 

UV filters and provide sun protection. 

The findings indicate that the acetone artichoke extracts can contribute to the UV-B absorption 

capacity of cream formulations. A significant increase in SPF values was obtained when the extracts 

were added to the cream base, and this effect was further enhanced in some formulations when used 

in combination with probiotic bacteria. The higher SPF values obtained, particularly in the cream 

groups containing both extract and probiotic, suggest that these components may contribute to the 

photoprotective properties of the formulation. These results indicate that the cream formulations using 

extracts from artichoke waste and probiotic bacteria together may be evaluated for the development 

of natural sun protection products. 

Several studies have reported that artichoke plants are rich in phenolic compounds, and that these 

compounds can contribute to antimicrobial activity [20,21]. It is known that plant-derived extracts 

can exert inhibitory effects on microorganisms through mechanisms such as disrupting cell membrane 

integrity, affecting enzymatic activities, and suppressing metabolic processes [10]. Therefore, the use 

of plant extracts in different formulation systems has become a noteworthy research topic in recent 

years in the pharmaceutical and cosmetic areas. 

The use of plant extracts in various carrier systems or formulations is important both for increasing 

antimicrobial efficacy and improving the functional properties of the products. The results obtained 

in this study show that the acetone extracts and probiotic bacteria obtained from artichoke waste can 

exert inhibitory effects on the tested pathogenic microorganisms when used in cream formulations. 

This suggests that artichoke waste may be a valuable resource in terms of naturally occurring 

antimicrobial compounds. 

Conclusions 
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The AWAC-H and AWAC-C extracts exhibited good antimicrobial activity against E. coli, P. 

aeruginosa, S. aureus, and MRSA. The fact that the AWAC-C extract showed a higher SPF value 

than the AWAC-H extract suggests that the difference in extraction method may affect the bioactive 

compounds. This suggests that the extracts obtained from artichoke waste may be a natural source 

contributing to the absorption of UV-B rays. Also, higher inhibition zones were obtained in the cream 

groups containing the extract and the probiotic strain. This indicates that the combined use of plant 

extract and probiotic bacteria can enhance the antimicrobial effect. In conclusion, AWAC-H and 

AWAC-C extracts obtained from artichoke waste were found to possess antimicrobial and 

photoprotective properties. Furthermore, the use of these extracts in the cream formulations 

containing probiotic strain shows that they may be potential candidates for the development of natural 

pharmaceutical and cosmetic products. This study demonstrates that the artichoke waste may be use 

as a source of biologically valuable substances in pharmaceutical and cosmetic, as well as offering a 

solution to environmental problems caused by waste accumulation. 

Supplementary Materials: The following are available online at www.revistabionatura.com/xxx/s1, 

Figure S1: title, Table S1: title, Video S1: title. 
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Defecto ocular en niño por retinoblastoma 

Ocular defect in child due to retinoblastoma 
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Se presenta la imagen de un defecto ocular (Panel A), diagnosticado en un niño de 2 años de edad, 

con antecedentes patológicos de retinoblastoma. El retinoblastoma es una neoplasia de origen 

embrionario de la retina en desarrollo. Representa el cáncer ocular más frecuente en pediatría con 8 

000 nuevos casos diagnosticados cada año. Su presentación puede ser unilateral o bilateral. En 

pacientes con retinoblastoma bilateral se observan variantes germinales en el gen RB1 en alrededor 

del 90 %, mientras que en unilateral en un 10-25 % de los casos. Es fundamental el estudio molecular 

para su asesoramiento genético familiar. La rehabilitación protésica de pacientes pediátricos con 

pérdida ocular por retinoblastoma es desafiante, debido a la cooperación del paciente y la expectativa 

familiar. (1,2,3,4) En la presentación del caso se realizó una prótesis con caracterización extrínseca de 

la esclera similar al ojo contralateral sano. (Panel B). 

  

       Panel –A. Defecto ocular.                                                          Panel – B. Rehabilitación protésica. 
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Fig. 1 – Antes y después de la rehabilitación protésica. 
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