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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo principal estudiar el efecto de la
aplicacion de dos bioconservantes: el aceite esencial de culantro silvestre (Eryngium
foetidum) y la bacteria acido lactica (Lactobacillus plantarum) en chuletas de cerdo
ahumadas. Para lo cual se aplicé un disefio factorial AxBxC donde el factor A: Tipos de
bioconservantes (aceite esencial del culantro silvestre (Eryngium foetidum) y la bacteria
acido-lactica (Lactobacillus plantarum) ) factor B: Tipos de concentraciones (1%, 2% y
3%) factor C: métodos de aplicacién (método de aspersién y método de encapsulado)
mediante el método estadistico ANOVA y la prueba de significacion de TUKEY (P<0 .05)
por medio del programa STHAGRAPHIS y STATISTICA, donde se eligieron los mejor
tratamientos con un margen de error al 5%. Se logré identificar la concentracion 6ptima
para la aplicacion de los bioconservantes, Los resultados de la investigacion destacan que
una concentracion del 1% dio resultados éptimos en los parametros fisicoquimicos
mientras que las concentraciones del 2% y 3% se obtuvieron resultados 6ptimos en los
parametros microbioldgicos y la aplicacion por el método de aspersion es el método mas
idéneo para la obtencién de resultados positivos en los parametros fisicoquimicos mientas

que el método de encapsulado da mejores resultados en los analisis microbiolégicos.

Palabras claves: Bioconservantes, chuletas de cerdo, carnicos ahumados.
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ABSTRACT

The main objective of this research is to study the effect of the application of two
biopreservatives: the essential oil of wild coriander (Eryngium foetidum) and the lactic acid
bacteria (Lactobacillus plantarum) in smoked pork chops. For which a factorial design AxBxC
was applied where factor A: Types of biopreservatives (essential oil of wildcoriander (Eryngium
foetidum) and lactic acid bacteria (Lactobacillus plantarum)) factor B: Types of concentrations
(1%, 2% and 3%) factor C: application methods (spray method andencapsulation method) by
means of the statistical method ANOVA and the significance testof TUKEY (P<0.05) by means
of the STHAGRAPHIS and STATISTICA programs, wherethe best treatments were chosen
with a margin of error of 5%. It was possible to identify theoptimum concentration for the
application of biopreservatives a concentration of 1% gave optimum results in the
physicochemical parameters, while concentrations of 2% and 3% gaveoptimum results in the
microbiological parameters and the application by the spray method is the most suitable method
for obtaining positive results in the physicochemical parameters,while the encapsulation method

gives better results in the microbiological analyses.

Keywords: Biopreservatives, pork chops, smoked meats.
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INTRODUCCION

Los productos carnicos se presentan en el mercado como opciones de consumo inmediato,
lo que plantea la necesidad de garantizar la seguridad alimentaria. En este contexto, los
bioconservantes desempefian un papel crucial al prevenir el desarrollo de microorganismos
perjudiciales, sin los efectos secundarios asociados a los conservantes quimicos, como
alergias, intolerancias o impactos negativos en la salud a largo plazo. Esta medida es
especialmente relevante en respuesta a la creciente amenaza de brotes de toxiinfecciones
originados por patdégenos emergentes en la carne y sus derivados, como se sefiala en un

estudio reciente (Inocente et al., 2021, p.14).

Esta investigacion se realiz6 con el proposito de buscar una alternativa para reemplazar
paulatinamente el uso de conservantes quimicos en productos carnicos, situacion que genera
preocupaciones crecientes en la salud de los consumidores. En respuesta a esta inquietud, se
busca proporcionar como alternativa el empleo de bioconservantes. La relevancia de este
proyecto se enfoca en mejorar la calidad y la seguridad de los productos carnicos ahumados,
y al mismo tiempo satisfacer la creciente demanda de alimentos saludables por parte de los

consumidores.

El objetivo de esta investigacion es estudiar el impacto de la aplicacién de dos
bioconservantes: aceite esencial de culantro silvestre (Eryngium foetidum) y la bacteria acido
lactica (Lactobacillus plantarum) en chuletas de cerdo ahumadas. Para lograr este objetivo
se identificd la concentracidn adecuada del aceite esencial del culantro silvestre (Eryngium
foetidum) y la bacteria &cido-lactica (Lactobacillus plantarum) aplicadas en tres
concentraciones diferentes, mediante dos métodos: metodo de directo y mediante
encapsulamiento, la determinacién del efecto bioconservante se realizd6 mediante analisis

microbioldgicos y bromatoldgicos. Este proceso tuvo una duracion de dos meses.

El analisis estadistico de resultados se realizo mediante un ANOVA con arreglo factorial
AxBxC donde el factor A: Tipos de bioconservantes (aceite esencial del culantro silvestre
(Eryngium foetidum) y la bacteria acido-lactica (Lactobacillus plantarum) ) factor B: Tipos
de concentraciones (1%, 2% y 3%) factor C: métodos de aplicacion (método de aspersion y
método de encapsulado) mediante el método estadistico ANOVA y la prueba de significacion
de TUKEY (P<0 .05).
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CAPITULO |

CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Problema de Investigacion
1.1.1. Planteamiento del Problema

El uso generalizado de conservantes quimicos, en particular nitratos y nitritos, en productos
carnicos presenta un problema critico para la salud de los consumidores. Estos aditivos se
asocian con riesgos de toxicidad aguda y la formacién de nitrosaminas, conocidos agentes
cancerigenos. Los nitratos, nitritos sodicos (E250) y nitrato potésico (E249) son los
conservantes de alimentos mayormente usados. El nitrito es toxico (2 gramos pueden causar

la muerte en una persona (Quingatufa, 2009).

El uso de los conservantes quimicos esté afectando la salud de los consumidores (Salcido,
2010). Menciona en su articulo que la poblacién esta interesada en consumir alimentos libres
de patogenos, con la menor cantidad de aditivos quimicos, que sean sensorialmente
aceptables, con un valor nutricional elevado y que representen una alternativa en la
prevencion de enfermedades. La industria carnica enfrenta el desafio de equilibrar la
necesidad de mantener la frescura de los productos con la seguridad y salud de los
consumidores, al mismo tiempo que cumple con las regulaciones y expectativas del mercado

en evolucion.

Diagnostico.

Actualmente en el Ecuador existe poca investigacion en cuanto al uso de bioconservantes en
la elaboracion de productos carnicos ahumados, es decir las industrias carnicas por lo general
emplean productos quimicos, haciendo cada vez mas cuestionable el consumo de estos
debido a multiples riesgos en la salud que se asocian con la utilizacién de conservantes

convencionales.
Prondstico.

Si el uso de conservantes quimicos en la elaboracion y consumo de productos carnicos
ahumados continla, en el futuro se pueden predecir muchos escenarios posibles y efectos a
largo plazo, ya que el uso prolongado de conservantes quimicos puede tener un efecto

negativo en la salud de los consumidores.



Estos efectos pueden incluir alergias alimentarias, intolerancias, sensibilidades y en casos
mas extremos, se ha especulado sobre un posible vinculo entre ciertos conservantes y
enfermedades crénicas como el cancer. A medida que las personas se vuelven mas
consciente del vinculo entre los alimentos y la salud, es posible que aumente la demanda de
productos mas naturales y organicos, asi como se presume que los consumidores elijan
productos carnicos ahumados que no contengan conservantes quimicos y busguen
alternativas més saludables. Si continta el consumo de productos cérnicos ahumados
elaborados con conservantes quimicos, es probable que veamos debates en curso sobre la
salud y la seguridad alimentaria, asi como cambios en las preferencias de los consumidores

y la industria alimentaria en respuesta a estas preocupaciones.
1.1.2. Formulacién del problema

¢Se puede viabilizar la utilizacion del aceite esencial de culantro silvestre (Eryngium
foetidum) y la bacteria acido lactica (Lactobacillus plantarum) como agentes conservantes

en la preservacion de chuletas de cerdo ahumadas?
1.1.3. Sistematizacion del Problema

¢Qué concentraciones del aceite esencial de culantro silvestre (Eryngium foetidum) y la
bacteria acido lactica (Lactobacillus plantarum) seran las adecuadas para su aplicacién como
bioconservante dentro de la elaboracién de productos carnicos ahumados chuleta de cerdo

(Sus scrofa)?

¢Cuél de las tecnicas de aplicacion del aceite esencial de culantro silvestre (Eryngium
foetidum) y la bacteria acido lactica (Lactobacillus plantarum) es la que mas se adapta en la

conservacion deproductos carnicos ahumados chuletas de cerdo (Sus scrofa)?

¢ Cual sera el efecto conservante que se determinaré en el aceite esencial de culantro silvestre
(Eryngium foetidum) y la bacteria acido lactica (Lactobacillus plantarum) sobre la

conservacion de productos carnicos ahumados?



1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Estudiar el efecto de dos bioconservantes: aceite esencial de culantro silvestre (Eryngium
foetidum) y la bacteria acido-lactica (Lactobacillus plantarum) mediante la técnica de
encapsulamiento,en la conservacion de productos carnicos ahumados (Chuleta de cerdo “Sus

scrofa’).
1.2.1. Objetivos Especificos

e Identificar la concentracion adecuada del aceite esencial de culantro silvestre
(Eryngium foetidum) y la bacteria acido-lactica (Lactobacillus plantarum) como
bioconservantes en la elaboracionde productos carnicos ahumados (Chuleta de cerdo

“Sus scrofa”).

e Establecer la técnica de aplicacion adecuada del aceite esencial de culantro silvestre
(Eryngium foetidum) y la bacteria &cido-lactica (Lactobacillus plantarum) como
bioconservantes en Chuletas ahumadas de cerdo “Sus scrofa”).

e Determinar el efecto conservante del aceite esencial de culantro silvestre (Eryngium
foetidum) y la bacteria acido-lactica (Lactobacillus plantarum) en la conservacién de

productos carnicos ahumados.



1.3. Justificacion.

Tener una alternativa saludable a la hora de adicionar aditivos como son los bioconservantes
a los alimentos destinados al consumo humano, reducira las enfermedades provocadas por
conservantes quimicos en la poblacion. El culantro (Eryngium foetidum) es beneficioso para
la salud y sirve como antioxidante natural, siendo muy facil de producir en las zonas
tropicales humedas del pais. El culantro presenta dentro de su composicién &cidos linoleico,
oleico y ascorbico, el ultimo responsable de sus propiedades antibacterianas, los acidos
grasos como el linoleico y el oleico, asi como &cido ascérbico (vitamina C), que tiene
propiedades antibacterianas, lo convierte en una opcion interesante como bioconservante en
alimentos, especialmente en productos carnicos. Estos componentes ayudan a inhibir el
crecimiento de bacterias y levaduras que hacen que los alimentos se echen a perder (Rosero-
GOmez, 2020).

En cuanto a las BAL (Lactobacillus plantarum) (Suarez M, 2008). Se han determinado
diferentes bacteriocinas producidas por esta bacteria, las cuales poseen un efecto antagdnico
ante organismos gram positivos y en algunos casos, en gram negativos. Los mismos autores
sefialan que la plantaricina F, producida por (Lactobacillus plantarum) BF001, es efectiva
frente a Lactobacillus, Lactococus, Listeria, Micrococcus, Leuconostocs, Pediococus,

Staphylococcus, Streptococcus, Salmonella y Pseudomonas.

El presente trabajo de investigacion se realizard con el fin de estudiar el efecto de dos
bioconservantes aceite esencial de culantro silvestre (Eryngium foetidum)y el lactobacillus
plantarum mediante la técnica de encapsulamiento y aspersion) en productos carnicos
ahumados como las chuletas de cerdo (Sus scrofa), determinando asi su actividad
antimicrobiana como conservante natural. EI mercado estd buscando consumir productos
organicos y la industria agroalimentaria debe adaptarse y dar al consumidor lo que demanda

Yy necesita.



CAPITULO I

FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco Conceptual
2.1.1. Bioconservantes

Los bioconservantes comprenden elementos claves en el proceso de conservacién como
método para la dilatacion de la vida Gtil e incremento de la seguridad de los alimentos a través
de la utilizacion de sus microbiotas naturales o de sus metabolitos. Esto generalmentese
realiza a partir de sustancias naturales que poseen propiedades antibacterianas, ademas dela
utilizacion de microorganismos capaces de producir sustancias inhibidoras que se encargan
de impedir el desarrollo de microorganismos que puedan llegar a afectar la calidadde los

alimentos (Castellanos et al., 2022, p.20).

Los bioconservantes son sustancias 0 composiciones quimicas con efecto antimicrobial, es
decir; admite el retraso de transformaciones perjudiciales originadas por microorganismos
en los productos y de los que llegan a formar parte (Becerra et al., 2022, p.16). Es importante
mencionar que, entre los sistemas de conservacion, la bioconservacién esta obteniendo in
gran desarrollo, ya que actualmente sus componentes naturales estan siendo utilizados y estan

siendo afadidos a los alimentos para garantizar su seguridad.

Un ejemplo de esto como innovacion de bioconservacion, se constituye en la utilizacién de
bacteriofagos (virus que matan bacterias) como agentes antimicrobianos, que impiden el

desarrollo de bacterias patogenas en los alimentos (Flores, 2022, p. 14)

Para Rodriguez (2021) la bioconservacion responde a una “técnica que permite la extension
de la vida en percha de un alimento, esto mediante la utilizacion de microbiota natural y sus
componentes antimicrobianos; su objetivo es obtener alimentos mas seguros e incluso
generar alimentos minimamente procesados y sin aditivos” (p.22). Dentro de estos productos
antimicrobianos se pueden mencionar algunos metabolitos de bajo peso molecular como el
acido lactico y las bacteriocinas de origen proteico que inhiben la actividad de
microorganismos que actian como patdgenos y alterantes dentro del alimento (Inocente et
al., 2021, p.8).

2.1.2. Bioconservantes para productos carnicos

Los bioconservantes o bioconservacion en el ambito de los productos carnicos, hace

referencia al incremento de la vida util y de la seguridad de los alimentos utilizando su



microflora natural y sus productos antibacterianos (Rivadeneira y Zambrano, 2021, p.31)

Para Vallejo (2021) los bioconservantes “constituyen una sustancia que permite la
conservacion de productos carnicos” (p.7). En este sentido, de acuerdo con Tibaduiza et al
(2021) establecen que “la combinacioén del crecimiento bacteriano (temperatura, pH, aw,
potencial redox etc.) y nuevas técnicas de conservacion (atmosferas modificadas,
bioconservacion, altas presiones hidrostaticas) podrian establecer una serie de obstaculos

mas selectivos para el crecimiento de microorganismos patdgenos y alterantes” (p.14).

Tabla 1

Alimentos y bacteria

. ) o Cultivos productores
Tipo de alimentos Bacteriocinas o
de bacteriocina

o o Inhibicidn de bacterias
Descontaminacion de la superficie
Carne cruda o ) alterantes
Inhibicidn de bacterias alterantes

Productos Inactivacion de patégenos en productos .

o _ . Maduracion acelerada
carnicos cocidos envasados al vacio
Reduccion de la formacion del limo
Barrera adicional frente a patdgenos o

Productos alterantes en tratamientos combinados Reduccion de los

fermentados Barrera adicional en embutidos niveles de bacteriocina
ligeramente fermentados y con PH menos

acidos.

FUENTE: (Araujo, 2019).

Entre los bioconservantes de los productos carnicos, se haya la actividad antimicrobiana de
los aceites esenciales (ver figura 1) en donde existe una alteracion de lamembrana y la pared

celular, penetrando facilmente a través de estas gracias a su naturaleza (Cofre, 2022).

Esta accion antibacteriana es mayor en bacterias grampositivas debido a la presencia e
interaccion directa con la capa de peptidoglicano (Ruales, 2021, p.19). Mientras que, en las
bacterias gramnegativas, su membrana externa contiene lipopolisacaridos que crean una
barrera contra las moléculas hidrofobas, lo cual impide su paso y por ende mayor resistencia
(Rodriguez, 2021, p.8).



Figural

Usos y aplicaciones de aceites esenciales como bioconservantes en productos carnicos.
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FUENTE: (Cofre, 2022).

En este sentido, establece Diaz y Salgado (2022) que, “las bacterias del acido lactico (BAL)
son microorganismos GRAS (reconocidos generalmente como seguros) los cuales
constituyen una parte de la microflora inicial de la carne y que se desarrollan facilmente
después del procesado. El almacenamiento en refrigeracion de carnes rojas en atmosfera
modificada favorece el crecimiento de BAL inhibiendo a los microorganismos putrefactores

lo que produce un alargamiento de la vida util de la carne (p.12).

Por su parte Barcenilla (2019) argumenta que “los productos metabolicos de las BAL ejercer
una funcion conservadora en los productos carnicos, esto a través de diversos mecanismos
sin embargo se considera que el principal es la produccion de sustancias inhibidoras
especialmente el &cido lctico y las bacteriocinas” (p.31), estas ultimas responden a un
compuesto antimicrobiano de naturaleza proteica, cationicas, termoestables y que pueden ser

inactivadas por las proteasas intestinales (Vargas, 2023, p.8).



2.1.3. Aceites esenciales

Los aceites esenciales comprenden una mezcla compleja de sustancias liquidas que se
obtienen a partir del proceso de expresion, fermentacion de las plantas como; flores, brotes,
semillas, hojas, ramas, corteza, hiervas, frutas y raices principalmente (Ruales, 2021, p.10).
La actividad antimicrobiana de los aceites esenciales esta basada en la alteracion de la
membrana y la pared celular, ya que pueden penetrar facilmente a través de estas gracias a
su naturaleza hidréfoba (Cofre, 2022, p.42)

Los aceites esenciales poseen un gran potencial antimicrobiano y antioxidante, por lo que
suele emplearse como conservantes naturales satisfaciendo la demanda de alimentos seguros,
sanos Yy nutritivos; ya que pueden actuar contra los microorganismos patégenos que causan

enfermedades en los consumidores alargando la calidad y durabilidad (Llorens, 2021, p.30).

De acuerdo con Sanchez et al (2020) los aceites esenciales tienen una amplia variedad de
compuestos quimicos que “actian estableciendo relaciones de sinergismo para realizar las
actividades antimicrobianas, antioxidantes, antifngicas, antivirales, insecticidas, entre otras

que los caracterizan” (p.10).

En este sentido, la actividad antimicrobiana y antioxidante de los aceites esenciales se pueden
emplear en envases y empaques (envases activos) que van a proteger y le confieren directa o

indirectamente al alimento las propiedades anteriormente mencionadas (Jiménez etal., 2022,
p.5).

Respeto a las propiedades de los aceites esenciales son absolutamente definidos como
agentes antimicrobianos y antioxidante, lo que permite en muchos casos la conservacion de

alimentos como los productos carnicos frescos (Flores, 2022, 52).

En criterios de Cofre (2022) a excepcion de algunos aceites, como la de las almendras
amargas, que se producen por hidrolisis de heterdsidos, estas esencias se encuentran como
tales en la planta, “son sintetizadas y segregadas por determinadas estructuras histologicas
especializadas, frecuentemente localizadas sobre o en la proximidad de la superficie de la

planta: células oleiferas, conductos o cavidades secretoras, o en pelos glandulosos” (p.19).
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Asi mismo pueden estar depositadas en tejidos especificos como en el pericarpio de los frutos
citricos; en los pétalos de las rosas; en la corteza, tallo y hojas de la canela; en las maderas
del alcanforero y sandalo; en los pelos glandulares de hojas, tallos y flores de la menta; en
las raices de la valeriana, entre otros (Cofre, 2022, p.21).

Para Piedad et al (2023) los aceites esenciales se caracterizan por ser generalmente liquidos
a temperatura ambiente con un valor de densidad menor a la del agua, la mayoria de ellos se
desvian la luz polarizada, poseen un indice de refraccion elevado, volatiles, de color
ligeramente amarillos o incoloros recién destilados, arrastrables por vapor de agua, pero muy
poco solubles en agua, presentan solubilidad en alcoholes, disolventes organicos habituales

y alcohol de alta gradacion

En cuanto a las propiedades quimicas de los aceites esenciales para Roca (2022) “los aceites
esenciales presentan las siguientes; miscibilidad en etanol; indice de acidez y saponificacion
y éster; determinacion de aldehidos y cetonas; formacién de fenilhidrazonas; indice de

acetilo; técnicas cromatogréficas; métodos espectroscopicos” (p.14)

En el mundo vegetal existen muchas especies oleaginosas y que poseen propiedades
conservadoras, los aceites esenciales son en general liquidos a temperatura ambiente con un
valor de densidad menor a la del agua, la mayoria de ellos se desvian la luz polarizada, poseen
un indice de refraccion elevado, volatiles, de color ligeramente amarillos o incolorosrecién
destilados, arrastrables por vapor de agua, pero muy poco solubles en agua, presentan
solubilidad en alcoholes, disolventes organicos habituales y alcohol de alta gradacién
(Ceballos, 2022, p.11).

2.1.4. Aceite esencial de culantro silvestre (Eryngium foetidum)

El culantro (Eryngium foetidum) han sido definido Rosero et al (2020) “esuna hierba
proveniente de América tropical y las Antillas, se empleo6 en diversas recetas relacionada a

productos cérnicos por sus propiedades de conservacion” (p.4).

Algunos estudios recientes como el de Landines (2022) indican esta planta es ricaen
calcio, hierro, caroteno, y riboflavina; y que sus hojas se utilizan mucho “como saborizantes
y condimentos de algunos alimentos y que una composicién variable desu aceiteesencial,
sobre todo, en sus hojas constituyen un conservante para los productos alnatural enlos que se

aplica” (p.11).
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El culantro (Eryngium foetidum) ha sido definida por Sanchez (2021) como una hierba
terrestre bienal perteneciente a la familia Apiaceae, siendo de origen tropical muy frecuente
en América, Africa y el Caribe, la cual tiene un ciclo de vida de seis meses aproximadamente
y que se desarrolla principalmente en condiciones de sombra y humedad siendo el verano la

época mas favorable para crecer y desarrollarse.

En cuanto a sus propiedades oleaginosas, tiene hojas lanceoladas con los margenes dentados
y nervadura amarillenta, posee inflorescencias terminales muy ramificadas, compuestas por
cabezuelas, sus flores son pequefas de color blancas, azules y moradas dividida en 5 pétalos
libres eliptico — oblongo; su fruto es globoso, comprimido lateralmente que en su madurez
se separa en dos frutillos conteniendo cada uno, una semilla, las cuales son usadas para la

propagacion desde semillero y que se puede extraer aceite (Lopez N., 2018).

El culantro presenta dentro de su composicion acidos linoleico, oleico y ascérbico, el Gltimo
responsable de sus propiedades antibacterianas, lo que la hace rica en antioxidantes y es
antibacterial lo que lo hace propicio como un conservante en productos alimenticios

especialmente como carnico (Rodriguez, 2018).

De acuerdo con Roca (2022) “el efecto antioxidante de los polifenoles puede ser explicado
mediante mecanismos quimicos en los que se desactivan radicales libres a consecuencia de
la presencia de estructuras aromadticas en las moléculas fenolicas” (p.10), esto gracias a
diferentes procesos: los métodos ABTS y DPPH evaltan la capacidad de la muestra para

neutralizar radicales libres.
2.1.5. Bacteria acida lactica (lactobacillus plantarum)

El empleo de bacterias &cido-lacticas (BAL) “en la biopreservacion de alimentos contintia
tomando relevancia en los Ultimos afios debido a la capacidad para controlar

microorganismos patdgenos Y alterantes” (Sanchez, 2022, p.4).

Para Diaz y Loayza (2023) la aplicacion de cepas biopreservantes como lo comprende la
bacteria acida lactica, asi como de los extractos y metabolitos producidos por ellas, han
demostrado tener control sobre diversos microorganismos no deseados consiguiendo alargar
la vida dtil de los alimentos y dar seguridad contra bacterias que puedan afectar la salud del

consumidor.
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Segtin Diaz y Salgado (2022) “el grupo de bacterias lacticas asociadas con los alimentos
incluyen cocos de géneros: lactococcus, streptococcus, pediococcus, leuconostoc y bacilos

de los géneros Lactobacillus y Carnobacterium” (p.24).

Las bacterias &cido-lacticas se caracterizan por producir una variedad de compuestos
antimicrobianos, dependiendo de las condiciones del medio de crecimiento y de la cepa en
concreto. Entre los compuestos que pueden producir se encuentran acidos organicos (lactico,
acético, férmico, propionico y butirico), etanol, acidos grasos, acetoina, peroxido de
hidrégeno, diacetilo, propionato, fenil-lactato, hidroxi-fenil-lactato, dipéptidos ciclicos,

bacteriocinas, dioxido de carbono, entre otros (Fajardo et al., 2021, p.8).

Las bacterias acido-lacticas eliminan o inhiben a la flora competidora es mediante la
produccién de &cido lactico, acido acético y posiblemente bacteriocinas; existen otros
compuestos antimicrobianos producidos por las BAL que no son de interés en
bioconservacion de productos carnicos, debido a que son producidos en bajas
concentraciones, como es el caso de la reuterina. Otras sustancias afectan negativamente las
propiedades sensoriales, como el perdxido de hidrégeno o el diacetilo, mientras que otras

acarrean problemas legales, como el &cido benzoico (Fernandez, 2022, p.27).

Gonzélez et al (2021) menciona que, dentro de las bacterias lacticas, “el grupo Lactobacillus
es el mas importante y heterogéneo, incluyendo especies con propiedades bioguimicas y
fisioldgicas muy diferentes” (p.11). Las bacterias lacticas “no necesitan oxigeno para crecer,
son tolerantes a la presencia de CD2, nitritos, humo y concentraciones de sal relativamente

altas y toleran valores de pH bajos” (Diaz y Salgado, 2022).

En cuanto a los productos carnicos, las condiciones existentes en las carnes envasadas a
vacio, en las curadas y en los productos carnicos favorecen el crecimiento de estos
microorganismos, en la carne envasada a vacio los microorganismos dominantes son

Lactobacillus sp, Leuconostoc sp y Carnobacterium sp (Ruales, 2021, p.16).

De acuerdo con Sanchez (2022) “la utilizacién de los carbohidratos disponibles en el
alimento y la reduccion del pH a causa de los acidos organicos producidos, son el principal

mecanismo de antagonismo microbiano de las bacterias lacticas” (p.42).
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Estas bacterias también producen otras sustancias antagonistas dentro de las cuales se
destacan el diacetilo, perdxido de hidrdgeno, acetaldehido, compuestos no proteicos de bajo

peso molecular y las bacteriocinas (Piedad et al., 2023, p.15).

Los acidos organicos contribuyen al desarrollo de sabor, aroma y textura de los alimentos,
pero también a su estabilidad mediante la inhibicion de microorganismos alterantes. La
actividad antimicrobiana de los acidos organicos y del pH es complementaria, siendo la
fraccion no disociada de los &cidos orgénicos la que posee una mayor actividad inhibidora
debido a su naturaleza lipofilica, ya que pueden atravesar la membrana celular y disociarse

en el citoplasma (Flores, 2022, p.18).

Estas moléculas pueden ejercer dos efectos: por un lado, interfieren con funciones celulares,
como puede ser la translocacion de sustrato y la fosforilacién oxidativa, por otro lado, la
disociacion de los acidos organicos provoca el incremento de protones en el interior celular
(Sénchez, 2021, p.8).

Aradjo (2019) indica que cuando la concentracion de protones “excede la capacidad tampdn
del citoplasma se transportan hacia el exterior mediante bomba de protones, reduciendo de
esta manera las reservas energéticas de la célula” (p.8). Cuando estas reservas se agotan, la
bomba de protones se detiene y se provoca el descenso del pH interno, lo cual causa a su vez
desnaturalizacion de las proteinas y desestabilizacion de otros componentes estructurales y

funcionales de las células, interfiriendo asi con la viabilidad (Bohrer, 2019, p.11)

Las bacterias lacticas pueden sobrevivir y desarrollarse en presencia de pH relativamente
bajo a diferencia de otros grupos microbianos con metabolismo respiratorio, pues poseen un
sistema de transporte simultdneo de &cido lactico y de protones al exterior celular, que

ademas de contribuir a la homeostasis del pH interno, origina energia (Lépez, 2020, p.17).

2.1.6. Técnica de encapsulamiento

La encapsulacion comprende una “técnica que permite el empaquetamiento de alimentos, o
materiales como aceites, bacterias probidticas, enzimas, lactosuero, pigmentos vegetales,

minerales, vitaminas y aditivos alimenticios” (Diaz et al., 2023).
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En este sentido, los principales agentes utilizados para encapsular son polivinil alcohol,
alginatos, lipidos, carbohidratos, gomas y proteinas; esta encapsulacion se lleva a cabo a
través de procesos fisicos o mecénicos; en los procesos quimicos se encuentran,
coacervacion, polimerizacion interfacial, gelificacion idnica, incompatibilidad polimérica,
atrapamiento en liposomas, inclusion molecular y en los procesos mecanicos estan las
técnicas de co-cristalizacion, secado congelamiento/enfriamiento, extrusion y por ultimo se
encuentra la técnica de secado por aspersion, siendo esta la mas importante y utilizada en la
industria alimentaria (Basantez, 2022).

La encapsulacion de aditivos para la industria de alimentos comprende una técnica arcaica;
sin embargo, cada dia encuentra mayor aplicacién en resolver problemas para la
conservacion de productos alimenticios al mantener su calidad organoléptica (Diaz et al.,
2023, p.6).

Los aditivos encapsulados presentan mayor estabilidad a factores ambientales y limitansu
interaccion con otros ingredientes, asegurando los distintos efectos que se requieren. En el
caso de aditivos funcionales para el organismo, como minerales, vitaminas y probidticos,la
encapsulacién otorga un mayor beneficio asegurando que su liberacion sea controlada
(Zamora y Rodiles, 2020, p.15). Para Basantez (2022) “la técnica de encapsulacion de
aditivos se considera como un factor de competitividad entre industrias ya que permite ofrecer

al consumidor un producto con mejores cualidades organolépticasy funcionales” (p.10).

De acuerdo con las estipulaciones de Diaz et al (2023) la encapsulacién, “Es un método fisico
que consiste en el atrapamiento de agentes bioactivos (aromas, sabores, vitaminas, enzimas,
entre otros) y microorganismos en una matriz que puede ser o no polimérica, de esta manera

la encapsulacion los protege de las condiciones adversas del entorno al que sonsometidas”
(p.32)

En este sentido, los procesos de encapsulacion se pueden dividir en dos: procesos quimicos
y procesos fisicos. En cuanto a los procesos quimicos, estos se dividen en las técnicas de
coacervacion y los demas que se mencionan a continuacion_; dentro de los procesos fisicos
estan las técnicas de secado por aspersion, secado por congelamiento/enfriamiento y
extrusion (Diaz et al., 2023).
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2.1.6.1. Técnicas de encapsulacion quimicos.
a) Coacervacion.

Comprende un método quimico de separacion de las fases liquido-liquido de forma
espontanea, ocurre al mezclar polielectrolitos de cargas opuestas en un medio acuoso. Esta
puede ser simple o compleja: para la simple se utiliza solo un tipo de polimero y la adicién
de agentes fuertemente hidrofilicos a la solucién coloidal, mientras que en la compleja se
usan dos o mas polimeros. De acuerdo Brignone (2020) “el coacervado es el soluto
polimérico separado en forma de pequefias gotas liquidas. La presencia del coacervado

alrededor de pequefas gotas insolubles forma capsulas” (p.15).
b) Co-cristalizacion.

Constituye un proceso de encapsulacion donde dos ingredientes son incorporados en un
conglomerado poroso de microcristales de sacarosa formados por cristalizacion espontanea
(Mallea, 2022). En este caso, los procesos son llevados a cabo por concentracion de jarabes
de sacarosa hasta supersaturacion. Lo anterior se logra con agitacion constante del material

a encapsular, esto permite una nucleacion y aglomeracion del producto (Diaz et al., 2022)

Para Mallea (2022) “la co-cristalizacion comprende una alternativa flexible y econémica por
ser un procedimiento relativamente simple; numerosos productos pueden ser encapsulados
como jugos de frutas, aceites esenciales, saborizantes, aromatizantes y azlcar morena

(sacarosa) etc” (p.13).

Finalmente, se puede indicar que la estructura del cristal de sacarosa puede ser modificada
para formar agregados de cristales muy pequefios que incorporan los sabores, un ejemplo
puede ser la cristalizacion espontanea del jarabe de sacarosa lograda a altas temperaturas
(cerca de 120 °C). Durante el proceso, el liquido saborizado es transformado en granulos

secos y algunos compuestos termosensitivos pueden ser degradados (Jarrin, 2021).
c) Polimerizacion interfacial.

Constituye un proceso que produce la polimerizacion de un monomero en la interfase de dos
sustancias inmiscibles, formando una membrana, que dard lugar a la pared de las

microcapsulas (Simba, 2022).
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Para este proceso se siguen tres pasos: el primero corresponde a la dispersion de una solucion
acuosa de un reactante soluble en agua, en una fase organica para producir una emulsion de
agua en aceite. El segundo se basa en la formacion de una membrana polimérica en la
superficie de las gotas de agua, iniciada por la adicion de un complejo soluble en aceite a la
emulsion anterior. Y el tercero se trata de la separacion de las microcapsulas de la fase

organica y su transferencia en agua para dar una suspension acuosa (Simba, 2022).

Finalmente, la separacion de las microcapsulas se puede llevar a cabo por centrifugacion. La
seleccion del método de encapsulacion estd en funcion del: tamafio medio de la particula
requerida, de las propiedades fisicas del agente encapsulante, de la sustancia a encapsular,
de las aplicaciones del material encapsulado propuesto, del mecanismo de liberacion deseado

y del costo (Jacome, 2022).
d) Gelificacion ionica.

Existen dos técnicas de gelificacion: Gelificacion ionica o externa y la interna, esta
pertenecen a la gelificacion externa, la sal de calcio soluble es agregada a una emulsién A/O.
El tamafio de particula no puede ser bien controlado y las particulas tienden a coagular en
grandes masas antes de adquirir la consistencia apropiada. Ademas, el tamafio de particula

que se obtiene es grande entre 400 um y 1 mm (Ceballos, 2022, p.7).
e) Gelificacion interna.

La gelificacion interna se basa en la liberacion del i6n calcio desde un complejo insoluble en
una solucion de alginato de sodio. Esto se lleva a cabo por acidificacion de un sistema aceite-
acido soluble, con participacion en la fase acuosa del alginato. Esta técnica permite obtener
particulas de un tamafio de aproximadamente 50 um. De acuerdo con esta técnica, a la fase
acuosa, generalmente formada por alginato y carbonato calcico, se le adiciona la fase oleosa
(aceite vegetal, Span 80 y acido acético) (Pérez, 2022).

f) Incompatibilidad polimérica.

En este se utiliza el método del fendmeno de separacién de fases, en una mezcla de dos

polimeros quimicamente diferentes e incompatibles en un mismo solvente (Barbecho, 2019).
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El material por encapsular interaccionara solo con uno de los dos polimeros, el cual se
adsorbe en la superficie del material a encapsular, formando una pelicula que los engloba.
De manera general, este proceso se lleva a cabo en solventes organicos y cuando el material

a encapsular es sélido (Pérez, 2022).
g) Atrapamiento por liposomas e inclusién molecular.

Para la aplicacién en sistemas alimenticios liquidos, la mejor forma para proteger
ingredientes hidrosolubles es por encapsulacion en liposomas. Son una Unica o multicapa de
fosfolipidos conteniendo cualquier componente lipofilico. Puede describirse como vesiculas
que se forman cuando peliculas de fosfolipidos son dispersadas en un medio acuoso, son
selectivamente permeables a iones y se pueden formar cuando una solucion acuosa de
sustancia activa es mezclada con la pelicula del lipido; su aplicacion en alimentos es posible
si solventes no organicos son utilizados, por ejemplo, empleando deshidratacién (Zamora y
Rodiles, 2020).

Materiales hidrofobicos e hidrofilicos pueden ser atrapados en liposomas que también
pueden ser utilizados para la liberacion de vacunas, enzimas y vitaminas del cuerpo; estos
materiales consisten en una o mas capas de lipidos no tdxicos y aceptables en alimentos; sin
embargo, la permeabilidad, estabilidad, actividad superficial y afinidad pueden variar con el
tamafio y composicion del lipido. La liberacion del principio activo se realiza por difusion a
través de la bicapa, por destruccion de la vesicula, por medio de una concentracion critica de

iones de calcio o por un cambio de pH (Diaz et al., 2022).
h) Inclusion molecular.

Esta técnica es definida como el resultado de interacciones entre componentes en los cuales
una pequefia molécula se ajusta dentro de otra y es rodeada por la forma circular de la otra
molécula que es el agente encapsulante, en este caso es la ciclodextrina. A través de este
proceso se pueden proteger sabores y otros ingredientes sensibles al calor que son
adicionados en alimentos, aceite de ajo, cebolla y vitaminas A, E, K (Zamora y Rodiles,
2020).
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2.1.6.2. Técnicas de encapsulacion fisicos.
a) Aspersion.

Este comprende una técnica de microencapsulacion por el método de secado por aspersion
es el método mas comun de encapsulacion de ingredientes alimenticios, como ejemplos se
tienen: vitaminas (C, E), &cido folico, aromas, orégano, citronela, aceite de cardamomo,
bacterias probioticas, lipidos, acido linoléico, aceites vegetales; minerales como hierro;

pigmentos de antocianina y leche entre otros alimentos (Barcenilla, 2019).

Para Basantez (2022). Este método es el mas utilizado en la industria alimenticia por ser el
mas econdémico que el anterior de co-cristalizacion para, conservar los nutrientes
disponibilidad facil de equipamientos, costos de procesamiento bajo, buena estabilidad del
producto final y flexible. En comparacién con otros métodos, el secado por aspersion

proporciona una eficiencia de encapsulacion relativamente alta (p.12).

En cuanto a la mayor eficiencia de encapsulacion que se alcanza con el secado por aspersion,
se encuentra entre 96 y 100%, valores superiores en comparacion con otros métodos (Zamora
y Rodiles, 2020). Dentro de los pardmetros mas importantes a controlar durante el secado
por aspersion se encuentran: las temperaturas de entrada y salida del aire de secado, el flujo
de alimentacién del producto a secar, el tiempo de residencia y el acondicionamiento de la
materia prima. Al respecto, el proceso de secado por aspersion involucra tres etapas:
preparacion de la dispersion o emulsion, homogenizacion y atomizacion (Troya, 2022).

Finalmente, este proceso consiste en atomizar el material que se encuentra en estado liquido,
ya sea como solucién o como dispersion, formandose al final finas gotas sobre una corriente
de gas calentado, cuando las pequefias gotas del liquido toman contacto con el gas, y a una
mayor temperatura, se produce una rapida evaporacion del solvente formandose una fina
pelicula del material de recubrimiento que se encuentra (Diaz et al., 2022). El autor concluye
que, en este método el componente o sustancia a encapsular es rodeado por una matriz
protectora, normalmente un polimero como goma acacia, maltodextrina, almidén vy

carbometil celulosa.
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b) Aspersion por enfriamiento o congelamiento.

Es el método que se considera mas adecuado para el secado de materiales bioldgicos y
alimentos sensibles (Barcenilla, 2019). La aspersion por enfriamiento y congelamiento
involucran dispersion de ingredientes solubles en agua en una grasa fundida o cera; esta
dispersion se realiza a través de inyectores con calefaccion dentro de una camara a
temperatura ambiente o temperatura de refrigeracion; si la cAmara esta a temperatura
ambiente, el material de encapsulacion tendria un punto de fusién entre 45y 122 °C y si la
camara esta fria, los materiales fundirian a 32-42 °C pudiendo ser utilizados (Basantez,
2022). Las microcépsulas son insolubles en agua, es por ello que podria ser liberado su
contenido cuando la temperatura del producto alimenticio aumenta por encima de la

temperatura de fundicién de la grasa o cera (Zamora y Rodiles, 2020).

De acuerdo con Vallejo (2021). Una variante del secado por aspersion consiste en
enfriamiento o congelamiento, donde el material a encapsular es mezclado con el acarreador

y es atomizado por medio de aire frio.

Las microcapsulas son producidas por nebulizacion de la emulsion o suspension quecontiene
el material pared y la sustancia activa puede ser solida o liquida. Las coberturas empleadas
usualmente son aceites vegetales, de esta manera se pueden encapsular liquidos sensibles al

calor y materiales que no son solubles en disolventes convencionales (p.31).

La reduccion de la temperatura produce una “solidificacion del lipido pared y el atrapamiento
de la sustancia activa en el centro de la capsula” (Simba, 2022). La aspersion por
enfriamiento es usualmente empleada para encapsular compuestos quimicos como sulfato
ferroso, vitaminas, minerales, acidulantes, sabores y aromas, productos de panaderia, sopas

en polvo y alimentos conteniendo un alto nivel de grasa (Zamora y Rodiles, 2020).

La seleccién del proceso de encapsulacidn para una aplicacion considera el tamafio medio
de la particula requerida, las propiedades fisico-quimicas del agente encapsulante y la
sustancia a encapsular (Castellanos et al., 2022). En la aspersién por congelamiento, el
material de cubierta es derretido y atomizado a través de una boquilla de neumatico en un
vaso, generalmente este contiene un bafio de hielo de dioxido de carbono (CO2),

(temperatura -50 °C) en una cama fluidizada derretida (Brignone, 2020).
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Asi, las gotas se adhieren sobre las particulas y forman una pelicula de cubierta solidificada.
Estos procesos son adecuados para proteccion de algunos materiales hidrosolubles, que
pueden de manera diferente ser volatilizados o dafiados durante el procesamiento térmico
(Brignone, 2020).

c) Extrusion (EX).

Comprende un proceso rapido, simple y economico; considerada como la técnica de
encapsulacién méas antigua que se conoce. Este proceso consiste en formar una disolucién
entre un componente hidrocoloide y el componente de interés, para inyectarla a través de un

orificio de boquilla y formar perlas (Zamora y Rodiles, 2020, p.22).

La EX se puede realizar con un instrumento basico como una jeringa 0 uno muy complejo
como una extrusora de fusién, que dependeran de los encapsulados que se desea obtener. La
microencapsulacion por extrusion involucra el paso de una emulsion del material activo y el
material pared a través de un dado a alta presion. La extrusion constituye el segundo proceso
mas usado, después del secado por aspersion, para la encapsulacion de sabores (Zamora y
Rodiles, 2020, p.22).

Un proceso tipico involucra la mezcla de sabores con jarabe de maiz o almidén modificado
caliente, extrudiendo la mezcla en forma de esferitas (pellets) dentro de un bafio con un
disolvente frio como el iso-propoanol. El disolvente frio solidifica el jarabe en un sélido

amorfo, bafiando los sabores (Parra Huertas, 2010).
d) Procesos alternos.

En cuanto a los procesos alternos, se tienen los antisolventes supercriticos (ASS) es una
técnica analoga al secado por aspersion, el alimento es continuamente llevado a un proceso
de aspersion dentro de dioxido de carbono (que actia como antisolvente en la mayoria de
polimeros incluyendo lisozima) (Tibaduiza et al.,, 2021). La técnica y sus variaciones,
requieren polimeros disueltos en un solvente o mezcla (Ilamados co-solventes) miscibles con

CO2 para luego ser pulverizado dentro de CO2 (Barcenilla, 2019).
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El potencial de la aplicacion de ASS en el area de alimentos ha sido recientemente mostrado
para la microencapsulacion de la nisina en nanoparticulas de poli (L-lactico) (PLA), su
naturaleza hidrofobica permite la interaccion intermedia con la nisina de una manera

controlada (Zamora y Rodiles, 2020, p.26).

En cuanto a los procesos de microfluidizacion y tecnologias basadas en liquidos, dentro de
los més utilizados, esta el flujo induciendo cizalla de liquidos y otros agregados blandos para
producir o mantener dispersion de nano tamafios de los materiales procesados (Becerra et
al.,2022). La microfluidizacion es una tecnologia en el procesamiento de los alimentos,
especialmente en los productos lacteos, y ha sido empelada en la produccion de liposomas
submicron para la liberacion de sulfato de hierro, acido ascorbico y otros componentes
hidrofilicos mal absorbidos, ademas para la encapsulacion de cultivos probidticos (Zamora
y Rodiles, 2020, p.28).

2.1.7. Métodos para controlar la liberacion

Al exponer las técnicas de encapsulamiento, es importante definir los métodos para controlar
la liberacion. En este sentido; la liberacién controlada puede ser definida como un método
por el cual agentes o ingredientes estan disponibles en sitios y tiempos deseados a una
velocidad especifica (Simba, 2022). Es por ello que Tibaduiza et al (2021). Consideran que
una ventaja importante es que el compuesto encapsulado se libera gradualmente del
compuesto que lo ha englobado o atrapado a velocidades controladas bajo la influencia de
condiciones especificas. Para lograr con éxito la liberacion deben tenerse en cuenta los
siguientes aspectos: seleccion de la membrana, naturaleza quimica, morfologia, temperatura
de transicion, el grado de hinchamiento y de cruzamiento también influyen en la difusién de

la membrana, aunque pueden disminuir la velocidad de liberacion (FMO, 2022).

Para Zamora y Rodiles (2020) “los métodos de liberacion de las cépsulas se pueden llevar a
cabo por disolucion normal en agua, por esfuerzos de cizalla, temperaturas, reacciones
quimicas y enziméticas o por cambios en la presion osmotica” (p.14). En palabras del autor,
esta liberacion de componentes de una capsula puede ser controlada por difusion de la pared

de la capsula o por una membrana que cubre la pared.
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La eficiencia de la liberacion controlada principalmente depende de la composicion y
estructura de la pared, pero también de las condiciones de operacién durante la produccion y
uso de estas particulas (temperatura, pH, presion, humedad) (Basantez, 2022). Ademas, el
autor refiere que, de los parametros anteriores, la liberacién controlada estd en funcion del

tipo de polimero empleado que puede ser hidrofilico o lipidico.

Es por lo que los mecanismos fundamentales de liberacion son la difusion y la erosion. La
difusion se rige por la entrega del medio acuoso al interior del sistema donde disuelve al
farmaco y difunde a través del material polimérico, creando poros por los cuales se libera el

resto de los farmacos contenidos en las microesferas (Zamora y Rodiles, 2020).

En la erosion se pone de manifiesto un mecanismo de liberacién por relajacion de las
macromoléculas, lo cual esta determinado por la biodegradabilidad intrinseca del polimero
y las caracteristicas del medio de disolucion en que se encuentra (Brignone, 2020).

La erosion trae consigo el cambio constante de la geometria y como resultado de ello la
liberacion del principio activo estard influenciada por una combinacion de ambos
mecanismos (difusion/erosion) que no es mas que la degradacién de las microesferas
(Brignone, 2020).

De acuerdo con Sanchez (2021) la liberacion controlada de las capsulas consta de tres etapas:

1. Liberacion inicial del principio activo enlazado a la superficie o embebido en la

region superficial de la M.E.

2. Liberacion difusional del principio activo a través de la matriz del polimero y a través

de los poros durante la degradacién de la matriz.

3. Liberacion erosionar del principio activo por la desintegracion de la matriz del
polimero y disolucion después que la matriz pierde su integridad y las cadenas del
polimero, son degradadas a un tamafio lo suficientemente pequefias como para ser

solubilizadas (p.32).
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Por otro lado, es clave mencionar que existen varios factores que afectan la liberacion del
principio activo desde estos sistemas. Entre ellos se encuentran la composicion y masa
molecular del polimero, el contenido de principio activo, el tamafio y porosidad de las
microesferas y las caracteristicas fisico-quimicas del principio activo (Castellanos et al,
2022)

Finalmente, la calidad de las capsulas obtenidas por los métodos de encapsulacién dependera
del resultado obtenido y mas si se realizan andlisis de verificacion determinando su calidad,
dentro de esos analisis estan: cenizas, humedad, higroscopicidad, solubilidad, actividad
acuosa, rendimiento de proceso, morfologia y tamafio de las microcépsulas, estabilidad de
color, analisis sensorial, peso, densidad, unitaria del encapsulado y distribucion celular
(Tibaduiza et al., 2021)

2.1.8. Encapsulamiento para productos carnicos ahumados

El encapsulamiento para productos carnicos ahumados comprende una forma de
conservacion. Las carnes que se van a someter al ahumado deberéan estar condimentadas o

por lo menos con el nivel de sal minimo necesario (Sanchez, 2022, p.15).

Esto comprende una preparacion, respecto a mezclas de sal y condimentos, que se frotan en
la superficie de las carnes y se dejan en reposo. Dentro del problema se debe eliminar la
humedad superficial, y se prepararan para la disposicion en el ahumador (Sanchez, 2022,
p.15).

Para Barbecho (2019). Las carnes se preparan amarrandolos con el cordel de tal manera que
permita colgarlos en el gancho. Generalmente una amarra horizontal en la parte superior y
otra en la parte inferior, unidas por una amarra vertical a lo largo del cuerpo de los animales
pequefios son suficientes para mantenerlos colgados, en el caso de las piezas de cerdo y de
res, es necesario mayor cantidad de amarras. En este sentido el proceso de ahumado es una
de las técnicas de conservacion de alimentos, en donde se obtiene un producto con sabor,

olor y color aceptable para el consumidor (p.32).
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Esta caracteristica es proporcionada por los componentes presentes en humo; dichos
componentes que se aplican a los diversos alimentos son agentes multifuncionales; actlan
como factores saborizantes, bacteriostaticos y anti oxidativos, la concentracion en las que se
presentan las propiedades, bacteriostaticas y de antioxidacion son muy limitadas para los

niveles en los cuéles son aceptables para su efecto saborizantes (Vallejo, 2021, p. 13).
2.2. Marco referencial
2.2.1. Antecedentes

Esta investigacion estd enmarcada en estudiar el efecto de dos bioconservantes: aceite
esencial de culantro silvestre (Eryngium foetidum) y la bacteria acido-lactica (Lactobacillus
plantarum) mediante la técnica de encapsulamiento para productos cérnicos ahumados

(chuleta de cerdo)

Partiendo de este objetivo se analizaron diversas investigaciones que partieron de la
identificacion del proceso de conservacion de alimentos, en este se examinan la necesidad de
prolongar la vida util de los mismos contra los microorganismos que los estropean y hacen

inseguro su consumo, a traves del aceite esencial y la bacteria acido-lactica.

Hoy en dia se emplean conservantes sintéticos para evitar la descomposicion y deterioro de
los alimentos, pero las recientes politicas de aprobacion y la preferencia de los consumidores
hacia el consumismo organico proporcionan una oportunidad para que los productos
naturales tradicionalmente usados sean una alternativa complementaria, bajo este precepto

se definen los objetivos de este estudio.
2.2.2. Método de encapsulacion del Lactobacillus plantarum

(Peredo, 2016). Este autor encapsulé mediante el método de coacervacion compleja
mediante aspersion, donde se demostré que el método es apropiado para generar
capsulas con (Lactobacillus plantarum), manteniendo su viabilidad durante la

encapsulacion.

25



2.2.3. Aceites esenciales en la conservacion de alimentos

Un primer estudio que constituye fundamento para esta investigacion es el de Valeria
Ceballos y Lina Londofio (2018) titulado “Aceites esenciales en la conservacion de
alimentos” en este mencionan que, desde la antigiiedad, los aceites esenciales se han
empleado por su potencial plaguicida contra una amplia variedad de plagas agricolas como
parte de las practicas tradicionales. Pero que, su aplicacion como agente antimicrobiano y
antioxidante es una tendencia creciente y reciente que refleja el interés hacia el "consumismo

verde" y hacia la prolongacién de la vida util de los alimentos.

Los aceites esenciales de plantas aromaticas como el culantro han sido objeto de una amplia
investigaciéon no so6lo por ser un producto natural utilizado por sus propiedades
antimicrobianas y antioxidantes para la conservacién de los alimentos (Ceballos y Londofio,
2018, p.23).

El estudio de Ceballos y Londofio comprendié una revision que permitio compilar la
informacion actual con relacién al uso de aceites esenciales en el proceso de conservacion de
los alimentos. Las investigadoras emplearon una metodologia de revision bibliografica
referente a los aceites esenciales en la conservacion de alimentos, utilizando bases de datos
Science Direct y EBSCO host utilizando los términos essential oils y food conservation,
empleando el conector Booleano “AND”. Las bases de datos arrojaron 14.042 y 362
resultados, de los cuales 418 y 355 eran de acceso libre respectivamente, segmentaron sus

fuentes en los dltimos cinco afios (Ceballos y Londofio, 2018, p.23).

Los principales resultados permitieron evidenciar que, los componentes fendlicos son
mayormente responsables de los efectos conservadores de los aceites esenciales en términos
de propiedades antibacterianas y antioxidantes, se evidencid que posee propiedades
antifangicas, insecticidas, repelentes de insectos, acaricidas, larvicidas, antihelminticas,
antiinflamatorias, citotoxicas, antibidticas, anti carcindgenas, por lo que se utiliza en

diferentes industrias como la de alimentos (Ceballos y Londofio, 2018, p.23).

La gran eficacia en diferentes areas de los aceites esenciales esta dada precisamente por la
diversidad de sus componentes, ya que considerando el elevado nimero de compuestos
identificados es dificil atribuir la responsabilidad de la actividad antimicrobiana o
antioxidante a un compuesto especifico, por lo que se ha sugerido que dicha actividad no

26



estd asociada exclusivamente con un constituyente especifico, sino que se trata mas bien de

un efecto sinérgico de todos los constituyentes contenidos (Ceballos y Londofio, 2018, p.23).

La investigacion concluyd en la que las propiedades de los aceites esenciales como el
culantro silvestre y que se derivan de las plantas pueden ser utilizados como agentes
antimicrobianos y antioxidantes en los productos alimenticios tanto para prolongar su vida
atil como para mantener y potenciar su calidad y caracteristicas organolépticas. Constataron
que su aplicacion reemplazaria el uso de los preservantes y compuestos antimicrobianos
sintéticos que pueden causar dafios potenciales a los consumidores, ademas, existe una
tendencia creciente hacia el consumo y uso de productos naturales como son los aceites

esenciales, rechazando asi los productos sintéticos (Ceballos y Londofio, 2018, p.23).

Estos aceites pueden ser usados directamente en el producto (alimento) o en empaques
activos. Es fundamental comprender el efecto de los aceites esenciales y optimizar sus
combinaciones para su uso en la preservacion con el fin de aprovechar mejor sus efectos
sinérgicos contra el deterioro y los organismos patdgenos; asi mismo se hace necesaria la
realizacion de nuevos estudios sobre la citotoxicidad para una mejor comprension del papel

antibacteriano de los aceites esenciales (Ceballos y Londofio, 2018)
2.2.4. Uso de las bacteriosinas como bioconservantes

En otro estudio, como es el de Grande et al (2018) se investigd sobre la bioconservacién de
alimentos carnicos en donde se definié que las bacteriocinas, asi como las cepas bacterianas
que las producen, han sido ampliamente estudiadas para la conservacion de los alimentos por
métodos naturales (bioconservacion). En productos carnicos, los investigadores
establecieron que se han desarrollado numerosos estudios empleando bacteriocinas como
nisina, pediocinas y otras, bien solas o aplicadas con otros antimicrobianos (como acidos
organicos o agentes quelantes) o tratamientos (como el calor, las altas presiones o la luz

pulsada) para la inactivacién de bacterias patdgenas o alterantes (Grande et al., 2018).

Asi mismo especificaron que los resultados de muchos de estos tratamientos son bastante
prometedores, como por ejemplo el empleo de bacteriocinas como recubrimientos

protectores en salchichas o productos ahumados (Grande et al., 2018).
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Las cepas de bacterias lacticas seleccionadas por su capacidad productora de bacteriocinas
ofrecen buenas perspectivas como cultivos protectores, pero sobre todo como cultivos
iniciadores en la elaboracion de productos cérnicos fermentados, mejorando la seguridad
microbioldgica de los mismos. EI empleo de cultivos iniciadores bacteriocinogénicos con
propiedades funcionales definidas abre nuevas vias para la innovacion y el desarrollo de

nuevos productos carnicos fermentados (Grande et al., 2018).

Los investigadores también analizaron el control de bacterias patdgenas y alterantes en carne
cruda, las bacteriocinas han sido ensayadas en la conservacion de carne cruda, o bien en
combinacidon con otros antimicrobianos para la descontaminacion y/o inhibicion del

crecimiento bacteriano en carne fresca almacenada (Grande et al., 2018).

En cuanto a las técnicas empleadas, se pudo evidenciar que se han aplicado en forma de
lavado, pulverizacion o inmersion en soluciones de bacteriocina sola o en combinacién con
otros agentes antimicrobianos para potenciar su actividad. Para incrementar la eficacia del
tratamiento, y también para evitar la contaminacion cruzada, la carne cruda tratada ha sido
congelada, envasada en diferentes condiciones atmosféricas tales como el envasado al vacio,
atmosferas modificadas, o envasado activo con agentes secuestradores de O2 o sistemas
generadores de CO2 (Grande et al., 2018).

También se han utilizado métodos adicionales como la irradiacion en dosis bajas,
descontaminacion de la superficie con luz UV o las altas presiones (Aymerich et al., 2008).
Todos estos tratamientos durante el procesado actian sobre el microbiota inicial y pueden
actuar sinérgicamente con las bacteriocinas para aumentar la seguridad y vida util del
alimento. Aunque los productos de carne cruda son procesados antes de su consumomediante
tratamientos que normalmente destruyen las bacterias patogenas, éstos pueden seruna fuente
considerable de contaminacion cruzada e incluso en algunos casos pueden producir toxinas

microbianas termoestables (Grande et al., 2018).

Finalmente, los investigadores concluyeron que las bacteriocinas o sus bacterias productoras
ofrecen buenas oportunidades para la conservacion de productos carnicos, adicionadas de
forma individual o empleadas junto con otras barreras o tratamientos. En el mercado existen
preparados que contienen la bacteriocina nisina, para aplicacion en una amplia variedad de
alimentos. También existen inoculos o cultivos protectores a base de bacterias lacticas que

son empleados por la industria carnica en la elaboracion de alimentos fermentados (Grande
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etal., 2018).

El empleo de cultivos iniciadores con propiedades funcionales (incluyendo su caracter
probidtico) es un aspecto poco estudiado aun, y constituye un campo interesante de
investigacion para el desarrollo de productos méas seguros, enriquecidos en sabor de forma
maés natural, o con propiedades funcionales (Grande et al., 2018).

El estudio de Robinson Rodriguez constituy0 una revision sistematica aplicando la
declaracion PRISMA (Preferred Reported Items for Systematic review and Meta-Analyses)
con el fin de obtener una sintesis de informacién adecuada mediante un proceso de
identificacion, cribado, elegibilidad e inclusion, con lo cual se realiz6 un andlisis estadistico
para determinar los mejores estudios que contribuyeron al cumplimiento de los objetivos

planteados dentro del proyecto (Rodriguez R., 2021).

Contd con 4 pasos sistematicos que son: identificacion, cribado, seleccion e inclusion de
estudios. Se analizé el efecto bactericida de la nisina, evidenciando la prolongacion de vida
atil de los alimentos tratados y reduccion de las unidades formadoras de colonia de los
microorganismos patdgenos. De igual manera se estudio la capacidad inhibidora in vitro
reportada de nuevas bacteriocinas frente a distintos microorganismos en los que resalta
Escherichia coli, Listeria monocytogenes y Staphylococcus aureus, demostrando un alto
espectro de inhibicion bajo diferentes rangos de pH y termoestabilidad que permitiria su
aplicacion en diferentes alimentos. En este sentido, dichas caracteristicas de las bacteriocinas
las posicionan como una potencial alternativa a los conservantes quimicos que se usan en la
actualidad y asi solventar una tendencia creciente del mercado en consumir productos con
ingredientes naturales, sin embargo, es importante continuar realizando estudios para ampliar

la variedad de bacteriocinas y promover su aplicaciéon (Rodriguez, 2021).

El investigador concluyd que las bacteriocinas y sus caracteristicas inhibidoras, amplios
rangos de pH y su termoestabilidad las hacen iddneas para su aplicacion como
bioconservantes en alimentos y sustitucion potencial de los conservantes quimicos. Afiadid
que el continuo estudio de nuevas bacteriocinas permite que se expanda la posibilidad de
aplicacion en diferentes alimentos, ya que se pueden hallar bacteriocinas con mayores

capacidades de inhibicién y mejores caracteristicas como bioconservante (Rodriguez, 2021).
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Comprobo que el modo de accién de cada bacteriocina es diferente, esto es debido a diversos
factores, como dosis de aplicacion, nivel de purificacion, tipo de cepa indicadora y las
condiciones experimentales en las que se obtengan, provocando asi que la bacteriocina tenga
un efecto bactericida o bacteriostético frente a cada microorganismo patégeno (Rodriguez,
2021).

2.2.5. Efectos bioconservantes del aceite esencial de culantro silvestre (Eryngium

foetidum).

Respecto a la investigacion de los efectos del aceite esencial de culantro silvestre (eryngium
foetidum) mediante la técnica de encapsulamiento para productos carnicos ahumados
(chuleta de cerdo) se analizo la investigacion de Jaramillo (2022) titulado la “Composicion
quimica volatil del aceite esencial de Eryngium foetidum L. colombiano y determinacion de
su actividad antioxidante / Volatile chemical composition of the essential oil from colombian
Eryngium foetidum L. and determination of its antioxidant activity” en donde el investigador,
pudo dar a conocer el culantro (Eryngium foetidum) es una hierba nativa de América tropical
y las Antillas y que se usa en diferentes recetas de comida tipicas, el objetivo de investigacion
fue establecer la composicion quimica volatil del aceite esencial obtenido de hojas y tallos

frescos de E. foetidum y evaluar su actividad antioxidante.

La metodologia empleada se baso en un procedimiento directo en donde el aceite esencial
fue aislado usando la técnica de hidrodestilacion, lacomposicion quimica volatil sedeterminé
mediante cromatografia de gases acoplada a detectores de ionizacion en llama (GC-FID) y
espectrometria de masas (GC-MS), la actividad antioxidante fue determinada mediante el

ensayo de decoloracion del radical DPPH. (2,2-difenil-1-picril hidracilo) (Jaramillo, 2022).

Los principales resultados demostraron que el aceite esencial de las hojas de E. foetidum
presento un alto porcentaje de aldehidos alifaticos (E-2-dodecenal, 5-dodeceno, tetradecanal,
tetradecenal) y aromaticos (2,4,6-trimetilbenzaldehido, 3,4,5-trimetilfenol). La actividad
antioxidante se expresd6 como porcentaje de inhibicion del radical DPPH. (89,39%). El
investigador concluyo que en el aceite esencial de E. foetidum predominaron compuestos
aldehidos alifaticos y aromaticos. El resultado del ensayo de DPPH. mostré queel aceite
esencial posee una capacidad antioxidante alta, esto lo hace una fuente importante de
antioxidantes naturales (Jaramillo, 2022).

30



2.2.6. Beneficios del uso de bacteriocinas para la bioconservacion de la carne y

derivados.

En este orden, los anélisis investigativos de Karla Vallejo, también constituyen un eje
fundamental que sostienen los objetivos propuestos para este estudio. En la investigacion de
Vallejo (2021) para Escuela Superior Politécnica de Chimborazo la investigadora propuso
como objetivo principal reconocer los beneficios del uso de bacteriocinas para la
bioconservacion de la carne y derivados, para lo cual revisé fuentes bibliograficas de trabajos
de titulacion y articulos que se encuentran publicados en repositorios de Universidades

nacionales e internacionales y en plataformas digitales.

Establecio que las bacteriocinas producidas por bacterias acido lacticas son empleadas como
bioconservantes naturales en carne; la nisina, pediocina PA-1 y enterocina A son
sobreslaientes ya que inhiben la contaminacion con microorganismos patégenos, al igual que
el uso de Lactobacillus plantarum como cultivo protector. Los resultados obtenidos en el
analisis de la investigacion bibliogréfica, revelaron que el efecto antimicrobiano de las
bacteriocinas complementadas con tratamientos fisicos, tales como la presion hidrostatica,
quimicos como peliculas protectoras entre otros que usan bacterias gram positivas, admiten
la reduccién del microbiota patdégeno, inhibiendo a microorganismos gram negativos en su

mayoria que se encuentran en carne y productos carnicos (Vallejo, 2021).

La investigadora analiz6 los resultados de varias investigaciones en la conservaciéon de
productos carnicos, especialmente en carne de res y cerdo, ademas de carne de pollo cruda,
salami, hamburguesa de carne, salchichas, chorizo; en las cuales la nisina fue la bacteriocina
mas utilizada por su eficaz accion para inhibir el crecimiento de Listeria monocytogenes,
Salmonella, Clostridium perfringens, Escherichia coli y Staphyloccous aureu, en carne de
res cruda y salami; por lo que el efecto conservante que producen permite el alargamiento de
la vida util del producto y asegura la inocuidad estos productos alimenticios para el
consumidor final (Vallejo, 2021). Concluyé que las bacteriocinas inhiben patdgenos,
reduciendo la cinética del crecimiento logaritmico de estos en la fase de desarrollo

microbiano durante el almacenamiento de estos productos carnicos.
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2.2.7. Bioconservacion en productos carnicos

Otro estudio que se expone a continuacion y que respalda esta investigacion es el de Pérez,
(2022) sobre la bioconservacion en productos carnicos, en este el investigador especifico
que “la industria carnica estd bajo el escrutinio del consumidor y mencion6 como
afectaciones, la BSE en ternera, las dioxinas en pollo, la fiebre aftosa en corderos,

intoxicaciones alimentarias por Salmonella, Listeria, E. coli verocitotoxigénica etc.” (p.22).

Indicé que estas crisis se deben a los continuos brotes de toxiinfecciones causados por
patdgenos emergentes en carne y productos carnicos demuestran que a pesar de los recientes
progresos en tecnologia de alimentos con la introduccién de nuevas técnicas y conceptos de
seguridad como el analisis de peligros y control de puntos criticos (APPC), el problema de
la seguridad alimentaria no esta todavia resuelto. La industria carnica necesita aplicar nuevas
estrategias a fin de implementar el concepto de salubridad total en sus productos (Pérez P. ,
2022).

Su investigacion respondid a un enfoque absolutamente bibliografico, en el cual determin6
que la combinacidn de obstaculos tradicionales al crecimiento bacteriano (temperatura, pH,
aw, potencial redox etc.) y nuevas técnicas de conservacion (atmoésferas modificadas,
bioconservacion, altas presiones hidrostaticas) podrian establecer una serie de obstaculos
mas selectivos para el crecimiento de microorganismos patégenos y alterantes. Pérez analizé
el concepto de bioconservacion como estrategia a base de elementos conservadores organicos
indicando que se hace referencia al incremento de la vida atil y de la seguridad delos

alimentos utilizando su microflora natural y/o sus productos antibacterianos (Pérez P. , 2022).

Por otro lado, su proposicién se baso a partir de los resultados més efectivos realizados sobre
el empleo de bacterias del acido lactico (BAL) ya que son microorganismos GRAS
(reconocidos generalmente como seguros) que constituyen una parte de la microflora inicial
de la carne y que se desarrollan facilmente después del procesado. Establecié que como
almacenamiento en refrigeracion de carnes rojas en atmodsfera modificada favorece el
crecimiento de BAL inhibiendo a los microorganismos putrefactos lo que produce un
alargamiento de la vida til de la carne esto de acuerdo a las fuentes primarias que revisé
(Pérez , 2022, p. 23).
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El investigador también hizo énfasis en que los productos metabdlicos de las BAL pueden
ejercer un papel positivo en la conservacion de la carne y de los productos carnicos mediante
varios mecanismos siendo el mas importante la produccion de sustancias inhibidoras
especialmente el &cido lactico y las bacteriocinas. Definid que las bacteriocinas constituyen
compuestos antimicrobianos de naturaleza proteica, catidnicas, termoestables y que pueden
ser inactivadas por las proteasas intestinales. En cuanto a la conservacion eficaz de productos
carnicos indico que las BAL psicrétrofas y productoras de bacteriocinas tienen un buen
potencial para ser utilizadas como bioprotectoras en este tipo de productos reviso (Pérez ,
2022, p. 28).

Concluyd en su estudio que las bacteriocinas de las BAL han sido estudiadas en profundidad,
sin embargo, los aspectos aplicados no han merecido la misma atencion, indico que las
limitaciones que pueden presentar la aplicacion de bacteriocinas pueden ser solventada con
la aplicacion de barreras complementarias y sinérgicas como el lactato sédico o potasico o

técnicas fisicas emergentes de conservacion como las altas presiones (Pérez, 2022, 31).

Manifesto que se han publicado numerosas aplicaciones que eliminan con éxito la presencia
de Listeria monocytogenes de salchichones y fuets, en jamén cocido loncheado y envasado
al vacio y en frankfurts aplicAndolo bien en la superficie o en forma de tripas activas. La
aplicacién conjunta de bacteriocinas y altas presiones en jamon cocido o ahumado permitio
la eliminacion de Salmonella y de Escherichia coli que habian sido inoculadas
artificialmente. Asimismo, la aplicacién de bacteriocinas permite eliminar las bacterias
productoras de limo en productos cocidos que sin ser patdgenas alteran el producto
provocando un rechazo por parte del consumidor alargando de esta forma la vida util del
producto (Pérez, 2022, 31).

2.2.8. Lactobacillus plantarum como bioconservante en productos carnicos

(Barros, 2016). En su investigacion demuestra la posibilidad de elaborar
bioconservantes a partir de L. plantarum y P. pentosaceus ya que esta comprobado que
estosmicroorganismos tienen la capacidad de producir metabolitos antimicrobianos
sobre microorganismos patogenos (E. coli O157:H7 y L. monocytogenes) y tambiéen

sobre las bacterias alterantes de la carne.
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CAPITULO 11l

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.



3.1. Localizacion.

Parte del desarrollo de la investigacion se llevo a cabo en los laboratorios de la Finca
Experimental “La Maria” Ubicado en el Kilémetro 7 1/2 Via Quevedo — EI Empalme, Canton
Mocache, Provincias de los Rios, cuya ubicaciéon Geografica es de 1° 3’18 de latitudSur y

79°25” 24’ de longitud oeste, con una altitud de 77.6 msnm

Ademas, en los laboratorios de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE que se encuentra

ubicada en la provincia de Santo Domingo, en la parroquia Luz de América en el Km 24.
3.1.1. Materia prima.

e Chuletas de cerdo “ Sus Scrofa” las cuales fueron obtenidas en una granja
ubicada en el canton el Empalme — Av. Guayaquil

e Eryngium foetidum (culantro silvestre) el cual fue recolectado en una finca
ubicada en el canton el Empalme — Av. Guayas.

e Lactobacillus plantarum la bacteria acido lactica con la que se trabajo en este
proyecto de investigacion fue donada por el departamento de Ciencias de la
Vida y Agricultura de la Universidad de las Fuerzas Armadas (ESPE)

3.2. Tipo de investigacion.
3.2.1. Investigacion experimental.

La investigacion aplicada es de tipo experimental, donde en primeras instancias se elaboraron
los bioconservantes y las chuletas de cerdo ahumadas, una vez fueron aplicados los
bioconservantes se esper6 un tiempo determinado para poder realizar los analisis y obtener
los datos de cada uno de los tratamientos y asi determinar cuél de estos tiene un mejor efecto

bioconservante en los productos carnicos ahumados.
3.2.2. Investigacion analitica.

Mediante este tipo de investigacion estudie y demuestre los diversos datos obtenidos dentro
de la investigacion, los cuales son: analisis bromatologicos y andlisis microbioldgicos de los

diferentes tratamientos de las chuletas de cerdo ahumadas.
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3.2.3. Investigacion bibliogréafica.

La investigacion bibliografica nos permitio realizar la recopilacion de informacion ya sea de
libros, articulos cientificos e informes y tesis, que nos sirven de referencia en cuanto al
estudio del efecto del aceite esencial de culantro silvestre (Eryngium foetidum) y la bacteria
acido-lactica (Lactobacillus plantarum) mediante la técnica de encapsulamiento y aspersion,
en la conservacion de productos carnicos ahumados (Chuleta de cerdo (Sus scrofa))

comparando asi los valores obtenidos.
3.3. Meétodos de investigacion.
3.3.1. Meétodo inductivo-deductivo.

Este método nos permite comparar los resultados obtenidos sobre las diferentes variables
microbioldgicas y bromatoldgicas del producto final, también la determinaciéon de las
conclusiones de los objetivos planteados dentro de la investigacion.

3.3.2. Meétodo Analitico.

Este método nos permitié conocer los resultados de los tratamientos estudiados mediante los
datos obtenidos por los analisis microbioldgicos y bromatoldgicos realizados en los

laboratorios y asi determinar cuél es el mejor tratamiento.
3.4. Fuentes de recopilacion de informacion.

Las fuentes primarias son las que se obtuvieron mediante la recopilacion de datos realizadas

en laboratorio durante la fase experimental.

Las fuentes secundarias fue toda aquella informacion obtenida de libros, articulos cientificos,
sitios web, revistas cientificas, etc. las cuales sirvieron como sustento para llevar a cabo la

investigacion.
3.5. Disefio de lainvestigacion.
3.5.1. Disefio experimental.

La investigacion en curso se fundamenta de un disefio de bloques completamente al azar con
arreglo factorial AXBXC siendo: Factor A= Tipos de bioconservantes (aceite de Eryngium

foetidum (culantro silvestre) y lactobacillus plantarum); Factor B=Concentraciones de
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bioconservantes (1 %, 2 % y 3 %); y Factor C= Técnica de aplicacion (Encapsulamiento y

Aspersion, obteniéndose un total de 36 unidades experimentales.
3.5.2. Manejo del experimento.
3.5.2.1.  Extraccion del aceite esencial del culantro silvestre (Eryngium foetidum).

Se realizé la extraccion del aceite esencial de culantro silvestre (Eryngium foetidum)
mediante el método de arrastre por vapor usando la trampa de Clevenger, para esto se
recolecto la materia prima y se la llevo a una estufa con una temperatura de 60°C por 24
horas después se procedié a pesar 37gr de muestra para ponerla en el balén y se le agrego
395ml de agua destilada, se prende la manta calefactora posteriormente se realiza la

extraccion durante 7 horas.

El célculo del rendimiento del aceite esencial de Romero se lo realizo usando la ecuacion

expuesta por (Miranda Morales, 2016):

Vae

Porcentaje de rendimiento = X100
muyy

Donde:

Vae=Volumen del aceite esencial obtenido, ml.

mmv=Masa de material vegetal, g.

3.5.2.2. Replicae inoculacién del Lactobacillus plantarum (BAL).

La bateria acido lactica se recepto en un tubo de ensayo dentro de un cooler, para replicar la

bacteria se sigui6 el siguiente proceso:

Preparacion de caldo MRS

e Se preparo 500 ml de caldo y se deposita en un matraz, con el aza se realiza 3 tomas
y se inoculan en el matraz, se lo sella con algodon y Parafilm.

e Seinoculan por 24 horas a 37°C posterior a este tiempo se midio la absorbancia.
e Se sembr6 en una dilucion 10*° UFC/ml.
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e En tubos de ensayos se centrifugo, se boto el liquido y se trabajé con el sedimento,
este se debe lavar 3 veces.

e Solucién tampdn de acido citrico - citrato de sodio

a. En 1270 ml de agua se agregaron 24,40 gr de acido citrico y 730 ml de agua se
adicionaron 18,34 gr de citrato de sodio.

b. Los tubos fueron lavados con 5 ml de las soluciones mezcladas.

c. Se centrifugo a 10.000 rpm x 15 min hasta obtener un color claro.

d. Eltercer lavado se suspenden las bacterias las bacterias lavadas en la mismo solucion

tampon de acido citrico — citrato de sodio (1:1v/v).

e Conservacion

Las bacterias cultivadas en caldo MRS de 24 horas son conservadas en tubos eppendorf de

1,5 ml con 30% de glicerol a una temperatura de -20°C.
e Preparacion de la Gelacion i6nica

La elaboracion de las emulsiones idnicas se baso en el procedimiento descrito por (Lopez

Colorado & Villalta Hernandez, 2009). Aplicando algunas modificaciones en su proceso.

Para ello se tom6 2 g de Alginato de sodio y se disolvio en 50 ml de la solucién
bioconservante y seguidamente se diluyd 15 g de cloruro de calcio en 100 ml de agua
destilada. Con ayuda de una micropipeta se fueron liberando las gotas de alginato en la

solucion de cloruro de calcio que se encontraba en una ligera agitacion.
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3.5.2.3. Proceso de elaboracion de chuletas ahumadas de cerdo (Sus scrofa).

Tabla 2

Formula para la elaboracion de salmuera

Integrantes Peso
Sal 1kg
Az(car refinada 180gr
Proteina vegetal 10gr
Humo liquido 10ml

ELABORADO: AUTORA.
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e Chuletas de cerdo ahumadas

Diagrama de flujo

Chuletas de
cerdo

Recepcidn
de la matenia
prima

ELABORADO: AUTORA.

Seleccion v
acondicionamiento de la
pleza

l

pesado

l

Tnyeccidn de
salmuera

l

Curado

4 dias/T 30°C

Colgado

Ahumado

Ghr

l

Empacado
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3.5.2.4.  Andlisis realizados.
Anélisis microbiologicos
e Salmonella: NTE INEN 764
e Coliformestotales: NTE INEN 765

e Entero bacterias

e Mohosy levaduras
Anélisis bromatoldgicos

e pH:NTE INEN 783

e Proteina: NTE INEN 781

e Acidez: NTE INEN

e Ceniza

e Humedad

3.5.25.  Andlisis fisicoquimicos.
a) Determinacion de pH

La determinacion de pH en las chuletas de cerdo ahumadas se realizo utilizando un
potenciometro el cual fue previamente calibrado con una solucion buffer con pH 6, se prepard
la muestra tomando10 g de ella y se licu6 con 100 ml de agua destilada por un minuto, se
procedio a filtrar con el fin de eliminar el tejido conectivo y se introdujo el electrodo para

identificar el pH de la muestra.
b) Determinacion de acidez

Se realizd , una titulacion acido-base utilizando una solucién de hidréxido de sodio (NaOH)
al 0,01 de normalidad, la muestra tomada fue de 10 g y se licu6é con 200 ml de agua destila
por 1 min, se filtro y la solucion se agregd al matraz Erlenmeyer hasta llenar con agua
destilada, en un matraz se afiadio 25 ml de la solucidn con 75 ml de agua destilada méas 5

gotas de fenolftaleina (C2H1404) como indicador, se procedid a titular.
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%Acido lactico
V(NaOH) * N(NaOH) * Meq(acido lactico) * Factor de dilucion

peso de la muestra

* 100
Meg= 0,01
Factor de dilucion = 0,09
c) Determinacion de humedad

La humedad fue determinada por mediante el método del secado diferenciando los pesos, se
inicio con el lavado y la esterilizacion en estufa de los crisoles a 100°C durante 15 min, luego
se procedio a pesar 2g de muestra, los cuales se llevan a estufa a 105°C hasta obtener un peso
constante aproximadamente 5 horas, se retiran los crisoles y se dejan enfriar en el desecador

para proceder a pesar.

Mh — Ms

=Ms - Mr x100

w

Mh= Peso del recipiente mas muestra hUmeda
Ms= Peso del recipiente mas muestra seca
Mr= Peso del recipiente

d) Determinacion de cenizas

Para la determinacidn de ceniza en las chuletas de cerdo se realiz6 el lavado y secado de
crisoles a una temperatura de 100°C durante 20 minutos, luego fueron pesados y se colocaron
2 g de muestra de cada tratamiento en los crisoles, se llevaron a la estufa con una temperatura
de 600 °C por 3 horas, posterior a esto se deja enfriar la mufla por aproximadamente 1 hora,
se procede a extraer los crisoles con la muestra y son ubicados en un desecador durante 30

minutos y finalmente son pesados.

m;

C= * 100

mi—m
C=cantidad de cenizas en la muestra en porcentaje de masa
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m= Masa del crisol vacio en gramos
mi=Masa del crisol con la muestra (antes de la incineracion) en gramos

mz=Masa del crisol con las cenizas (después de la incineracion) en gramos

e) Determinacién de Proteina

El andlisis se realiz6 siguiendo lo descripto por la normativa INEN 465, se efectud la
digestion de la muestra, utilizando 0,3 g de esta, que se colocaron sobre un papel libre de
nitrogeno y se introdujeron en un tubo digestor. Se afiadié una pastilla catalizadora y 5 ml de
acido sulfarico al tubo, luego se colocaron en un block digest con la campana de extraccion
de gases encendida, y la digestion se llevo a cabo a una temperatura de entre 350y 400°C,
durante un tiempo de 1 a 2 horas, después de aquello la muestra se dejo enfriar a temperatura

ambiente.

A continuacion, se procedid a la destilacién, se agregaron 15 ml de agua destilada a cada
tubo, y se colocé el tubo junto con un matraz de recepcion que contenia una solucién de acido
borico al 2% (en una cantidad de 50 ml) en un sistema de destilacion de Kjeltec, se puso en

marcha el proceso y se afiadieron 30 ml de hidréxido de sodio al 40%.

El ultimo paso consistié en la titulacion, del destilado recolectado en el matraz y se afiadieron
3 gotas de indicador, para luego titularlo con acido clorhidrico a una concentracion de 0,1N
e indicar el consumo de acido.

0pPB=_(VHCI=VB)+1,40 1xNHCL+F
g de muestra

Peso atomico del nitrogeno= 1,401

NHCI= normalidad del &cido clorhidrico 0,1N
F= Factor de conversion 6,25

VVHCI= volumen consumido del &cido clorhidrico

VB= volumen del blanco 0,3
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3.5.2.6.  Andlisis microbioldgicos.

a) Determinacion de salmonella: NTE INEN 1529-15:2009 Control microbioldgico

de los alimentos. Salmonella. Método de deteccion.

b) Determinacién de Coliformes totales: INEN 1 529-6 1990-02 Control
microbioldgico de los alimentos. determinacion de microorganismos coliformes por

la técnica del nimero mas probable.

c) Determinacion de mohos y levaduras: NTE INEN 1 529-10:98 1998-01 Control
microbiologico de los alimentos. mohos y levaduras viables. recuento en placa por

siembra en profundidad.
3.6. Instrumentos de investigacion.

Para la recopilacion de la informacion bibliografica los recursos que se utilizaron para
abordar el problema y extraer informacion de ellos fueron: el anélisis de documentos y
archivos de fuentes seguras, otro instrumento es la observacion de datos e informacion

experimental ya realizada por investigadores oficiales.

Para el desarrollo del disefio experimental, el registro se llevé en hojas guia para luego
tabular en Microsoft Excel, lo que permitio posteriormente utilizar un software estadistico
como STATGRAPHICS version 16.1.03 y IBM SPSS STATISTICS 25, que facilitaron
observar los resultados de manera clara, obteniendo tabla de datos y graficas que ayudaron

al planteamiento del analisis y el resultado de la investigacion.
3.7. Tratamiento de datos

Mediante los datos registrados por tratamiento en cada una de las variables a ser evaluadas
en la investigacion se tabularon en una lamina de Excel, para lograr determinar el efecto al
momento de conservarlos productos carnicos ahumados, usando como bioconservantes el
aceite esencial de culantro silvestre (Eryngium foetidum) y la bacteria acido lactica
(Lactobacillus plantarum) mediante la técnica de encapsulamiento, para lo cual se procedera
aplicar un ANOVA (Andlisis de Varianza) y pruebas de significacion de TUKEY para

identificar el mejor tratamiento con un margen de error del 5 %.
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Tabla 3 Descripcion de los Tratamientos propuestos para el estudio del efecto de dos

bioconservantes: aceite esencial de Eryngium foetidum (culantro silvestre) y lactobacillus

plantarum mediante la técnica de encapsulamiento y aspersion, en la conservacion de

productos carnicos ahumados de (Chuleta de Sus scrofa “cerdo”).

Tratamiento

Descripcion

Tl
T2
T3
T4
TS5
T6
T7
T8
T9
T10
T11
T12

Aceite E. de culantro silvestre (Eryngium foetidum) + 1 % + Encapsulado
Aceite E. de culantro silvestre (Eryngium foetidum) + 1 % + Aspersion
Aceite E. de culantro silvestre (Eryngium foetidum) + 2 % + Encapsulado
Aceite E. de culantro silvestre (Eryngium foetidum) + 2 % + Aspersion
Aceite E. de culantro silvestre (Eryngium foetidum) + 3 % + Encapsulado
Aceite E. de culantro silvestre (Eryngium foetidum) + 3 % + Aspersion
lactobacillus plantarum (BAL) + 1 % + Encapsulado

lactobacillus plantarum (BAL) + 1 % + Aspersion

lactobacillus plantarum (BAL) + 2 % + Encapsulado

lactobacillus plantarum (BAL) + 2 % + Aspersion

lactobacillus plantarum (BAL) + 3 % + Encapsulado

lactobacillus plantarum (BAL) + 3 % + Aspersion

ELABORADO: AUTORA.
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Tabla 4

Esquema del andlisis de varianza AXBXC para variables en estudio.

Fuente de variacion ~ Sumade Grados de Cuadrados Razonde
cuadrados libertad medios  varianza

FA SCA a-1 CMA CMBCMA/CME
FB SCB b-1 CMC CMB/CME
FC SCC c-1 CMC/CME
INTERACCIONES CMAB CMAC
. (AB) SCAB SCAC CMBC CMAB/CME
. (AC) scec scapc  (@1)(b-1)  CMABCCME CMAC/CME
l.(BC SCE (a-1) (c-1) CMBC/CME
|. (ABC)Error SCT (b-1) (c-1) CMABC/CME
TOTAL (@-1) (b-1) (c-1)

abc (n-1)

abc (n-1)

ELABORADO: AUTORA.
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3.8. Recursos humanos y materiales.

Tabla 5

Recursos humanos y materiales para la realizacion del proyecto de investigacion.

Recursos humanos

Tesista: Guadamud Briones Yelena

o Tutor: Dr. Juan Alejandro Neira, PhD.
o Colaboradores: Ing. Jhoan Pluas, MSc
Materia prima Reactivos
Chuletas de cerdo o Sal nitral
o) Aceite esencial de Eryngium foetidum. o Salmuera
Lactobacillus plantarum o Sal
o Humo liquido
o Acido ascorbico
o Cloruro de calcio
o Alginato de sodio
Equipos Materiales (Varios)
o Rotavapor o Lapiceros
o Trampa de clevenger o Remas de papel
o) Ahumador o Cuchillo
o Balanza analitica o Recipientes
o Cémara de flujo o Vestimenta de laboratorio
o Atomizador
o Jeringuilla
o Cooler
o Mechero de alcohol

ELABORADO: AUTORA.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Resultados

4.1.1. Analisis de varianza de resultados de las variables evaluadas en el proyecto de

investigacion

Tabla 6

Analisis de varianza para la variable pH.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F  Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS PRINCIPALES

A: FA 0,0940444 1 0,0940444 33856,00 0,0000

B: FB 0,0215056 2 0,0107528 3871,00  0,0000

C:FC 0,00134444 1 0,00134444 484,00 0,0000

D: REPLICAS 0,00000555556 2 0,00000277778 1,00 0,3840

INTERACCIONES

AB 0,00693889 2 0,00346944 1249,00  0,0000

AC 0,000177778 1 0,000177778 64,00 0,0000

BC 0,00743889 2 0,00371944 1339,00  0,0000

ABC 0,0136056 2 0,00680278 2449.00  0,0000

RESIDUOS 0,0000611111 22 0,00000277778

TOTAL (CORREGIDO) 0,145122 35

ELABORADO: AUTORA.

En la tabla 6. Se observa diferencia significativa en el factor A (Tipos de bioconservantes),

Factor B (concentraciones de los bioconservantes), Factor C (Método de aplicacion) e

interacciones (AxB, AxC, BxC y AxBxC) mientras que para las réplicas no se encontrd

diferencia significativa.
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Tabla 7

Analisis de varianza para la variable Ceniza.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F  Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS

PRINCIPALES

A: FA 2,18547 1 2,18547 432722,95 10,0000

B: FB 0,248239 2 0,124119 24575,65  0,0000

C:FC 0,001225 1 0,001225 242,55 0,0000

D: REPLICAS 0,0000222222 2 0,0000111111 2,20 0,1346

INTERACCIONES

AB 1,33257 2 0,666286 131924,65 0,0000

AC 1,07123 1 1,07123 212102,55 0,0000

BC 0,319517 2  0,159758 31632,15 0,0000

ABC 0,592517 2 0,296258 58659,15  0,0000

RESIDUQOS 0,000111111 22 0,00000505051

TOTAL (CORREGIDO)  5,7509 35

ELABORADO: AUTORA.

En la tabla 7. Se observa diferencia significativa en el factor A (Tipos de bioconservantes),
Factor B (Concentraciones de los bioconservantes), Factor C (Métodos de aplicacién) e
interacciones (AxB, AxC, BxC y AxBxC) en cuanto a las réplicas no se encontro diferencia

significativa.
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Tabla 8

Analisis de varianza para la variable humedad.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS

PRINCIPALES

A: FA 9,32284 1 932284 3356224,00 0,0000

B: FB 21,9242 2 10,9621 3946357,00 0,0000

C:FC 0,380278 1 0,380278 136900,00 0,0000

D: REPLICAS 0,00000555556 2 0,00000277778 1,00 0,3840

INTERACCIONES

AB 23,8392 2 11,9196 4291063,00 0,0000

AC 25,7387 1 25,7387 9265936,00 0,0000

BC 5,81541 2 29077 1046773,00 0,0000

ABC 10,8534 2 5,42669 1953607,00 0,0000

RESIDUQOS 0,0000611111 22 0,00000277778

TOTAL (CORREGIDO) 97,8741 35

ELABORADO: AUTORA.

En la tabla 8. Se observa diferencia significativa en el factor A (Tipos de bioconservantes),
Factor B (Concentraciones de los bioconservantes), Factor C (Métodos de aplicacion) e
interacciones (AxB, AxC, BxC y AxBxC) mientras que para las réplicas no se encontrd

diferencia significativa.
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Tabla 9

Analisis de varianza para la variable proteina.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS

PRINCIPALES

A: FA 1,2958 1 1,2958 466489,00 0,0000

B: FB 107,03 2 53,5151 19265431,0  0,0000

0

C:FC 3,60367 1 3,60367 1297321,00 0,0000

D: REPLICAS 0,00000555556 2 0,00000277778 1,00 0,3840

INTERACCIONES

AB 31,0843 2 15,5422 5595175,00 0,0000

AC 0,0250694 1 0,0250694 9025,00 0,0000

BC 54,8876 2 27,4438 9879775,00 0,0000

ABC 40,9274 2 20,4637 7366939,00 0,0000

RESIDUOS 0,0000611111 22 0,00000277778

TOTAL (CORREGIDO) 238,854 35

ELABORADO: AUTORA.

En la tabla 9. Se observa diferencia significativa en el factor A (Tipos de bioconservantes),

Factor B (Concentraciones de los bioconservantes), Factor C (Métodos de aplicacion) e

interacciones (AxB, AxC, BxC y AxBxC) mientras que para las réplicas no se encontrd

diferencia significativa.
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Tabla 10

Analisis de varianza para la variable acidez.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-P
Cuadrados Medio

EFECTOS

PRINCIPALES

A: FA 0,013225 1 0,013225 2618,55 0,0000

B: FB 0,0304389 2 0,0152194 3013,45 0,0000

C:FC 0,021025 1 0,021025 4162,95 0,0000

D: REPLICAS 0,0000222222 2 0,0000111111 2,20 0,1346

INTERACCIONES

AB 0,00245 2 0,001225 242,55 0,0000

AC 0,00613611 1 0,00613611 1214,95 0,0000

BC 0,03185 2 0,015925 3153,15 0,0000

ABC 0,0533722 2 0,0266861 5283,85 0,0000

RESIDUOS 0,000111111 22 0,00000505051

TOTAL (CORREGIDO) 0,158631 35

ELABORADO: AUTORA.

En latabla 10. Se observa diferencia significativa en el factor A (Tipos de bioconservantes),
Factor B (Concentraciones de los bioconservantes), Factor C (Métodos de aplicacion) e
interacciones (AxB, AXC, BXxC y AxBxC) mientras que para las réplicas no se encontrd

diferencia significativa.
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4.1.1.1. Prueba de significaciéon (Tukey P<0,05) para los resultados del factor A (Tipos

de bioconservantes).

Tabla 11
Resultados del estudio de tipos de bioconservantes (factor A) (Tukey P<0,05).

Tipos de pH Ceniza Humedad Proteina  Acidez
bioconservantes

A0: A.E de 5648 2304 53,52 4 15,474 0,60 B
(Eryngium
foetidum)
Al: 5544 2,808 54,54 B 15,85 B 0,564
L. plantarum.

ELABORADO: AUTORA.

Figura 2

Prueba de significacion de Tukey para (Factor A: Tipos de bioconservantes).
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ELABORADO: AUTORA.

Enlafigural. Se muestra la evaluacion de las variables de estudio para los niveles del factor

A (Tipos de bioconservantes) mediante la prueba de significacion Tukey, donde:

Para el pH, el mayor valor se observa en el grupo A (ao: A.E de Eryngium foetidum 5,64%),

frente al grupo B (ao: Lactobacillus plantarum (BAL) 5,54%).

En ceniza se obtuvo un valor més alto en el grupo B (a1: Lactobacillus plantarum (BAL)

2,80%) frente al grupo A (ao: A.E de Eryngium foetidum 2,30%).

Para la humedad el valor més alto se presentd en el grupo B (a1: Lactobacillus plantarum
(BAL) 54,54%) frente al grupo A (ao: A.E de Eryngium foetidum 53,52%)).
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Con respecto a proteina se obtuvo el valor mas alto en el grupo B (a1: Lactobacillus plantarum

(BAL) 15,85%) con respecto al grupo A (ao: A.E de Eryngium foetidum 15,47%).

Para acidez se presentd el valor méas alto en el grupo B (a1: Lactobacillus plantarum (BAL) 0,60%)

y el valor méas bajo se encontré en el grupo A (ao: A.E de Eryngium foetidum 0,56%).

4.1.1.2.  Prueba de significacion (Tukey P<0,05) para los resultados del factor B

(Concentraciones de bioconservantes).

Tabla 12

Resultados del estudio concentraciones de los bioconservantes (factor B) (Tukey P<0,05).

Concentraciones pH Ceniza Humedad Proteina  Acidez
de
bioconservantes

BO: 1% 5567 264°C 53,818 17,12 € 0,56 A
B1l: 2% 562¢ 2578 55,08 © 16,63 B 0,56 A
B2: 3% 5588 24447 53,20 A 13,24 A 0,628

ELABORADO: AUTORA.
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Figura 3

Prueba de significacion de Tukey para (Factor B: Concentraciones de los

bioconservantes).
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ELABORADO: AUTORA.

En lafigura 2. se muestra la evaluacion de las variables de estudio para los niveles del factor
B (Concentraciones de bioconservantes) mediante la prueba de significacion (Tukey p
<0,05).

En la variable pH el mayor valor se present6 en el grupo C (b1: 2%) con 5,62 %, frente al
grupo A (bo: 1%) con 5,56 %;

En cuanto a ceniza se obtuvo el valor mas alto en el grupo C (bo:1%) con 2,64 % frente al
grupo A (b2: 3%) con un valor de 2,44 %.

Para humedad el valor mas alto se presentd en el grupo C (b1: 2%) 55,08%, y el valor mas

bajo se encontraron en el grupo A (b2:3%) con 53,20%.

En proteina se obtuvo el valor méas alto en el grupo C (b0: 1%) con 17,12 % a diferencia del
grupo A (b2:3%) con 13,24 %.

En cuanto a la variable acidez el mayor valor se obtuvo en el grupo B (b2:3%) con 0,62 %
frente al grupo A (b0: 1%) y (b1: 2%) con un valor de 0,56 %.
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4.1.1.3. Prueba de significacion (Tukey P<0,05) para los resultados del factor C
(métodos de aplicacion).

Tabla 13
Resultados del estudio métodos de aplicacion (factor C) (Tukey P<0,05).

Meétodos de pH Ceniza Humedad Proteina  Acidez
aplicacion

CO0: método de 5584 2544 54,138 15,354 0,608

Encapsulado

C1: 5598 2568 53,934 15,988 0,554

Método de
aspersion

ELABORADO: AUTORA.

Figura4
Prueba de significacion de Tukey para (Factor C: Método de aplicacion).
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ELABORADO: AUTORA.

En lafigura 3. se muestra la evaluacion de las variables de estudio para los niveles del factor

C (Métodos de aplicacion) mediante la prueba de significacion (Tukey p <0,05).

En pH se obtuvo el mayor valor en el grupo B (Ci: Aspersion) con 5,59 %, frente al grupo A

(Co: Encapsulado) con 5,58 %.

En cuanto a la variable ceniza el valor mas alto se presento en el grupo B (CO: Encapsulado)

con 2,56 % frente al grupo A (C1: Aspersion) con un valor de 2,54 %.

Para humedad se obtuvo el valor mas alto en el grupo B (Co: Encapsulado) con 54,13 %

frente al grupo A (C1: Aspersion) con 53,93 %.
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En proteina se presento el mayor valor en el grupo B (C1: Aspersion) 15,98%, frente al grupo

A (CO: Encapsulado) con 15,35%.

En cuanto a la variable acidez se obtuvo el valor més alto en el grupo B (CO: Encapsulado)

con 0,60 % frente al grupo A (C1: Aspersion) con un valor de 0,55 %.

4.1.1.4. Prueba de significacion (Tukey P<0,05) para los resultados de la interaccion

AxXBXC (Tipos de bioconservantes + Concentraciones de bioconservantes +

Métodos de aplicacion).

(BAL) + 3 % + Aspersion

Interaccion pH | Ceniza | Humeda | Protein | Acide
d a z

(a0b0c0): Aceite E. de Eryngium 56561 |221p |[5332p |1512F | 0,71k
foetidum (culantro silvestre) + 1% +
Encapsulado
(a0b0cl): Aceite E. de Eryngium 561c | 224k 55,357 | 16,131 | 0,46 &
foetidum (culantro silvestre) + 1 % +
Aspersion
(a0b1c0): Aceite E. de Eryngium 569k (2,128 |5465¢c | 17,2275 | 0,59
foetidum (culantro silvestre) + 2 % + G
Encapsulado
(a0blcl): Aceite E. de Eryngium 6,677 3075 |5433F |17,211 | 0,58
foetidum (culantro silvestre) + 2 % + £
Aspersion
(a0b2c0): Aceite E. de Eryngium 558F (2,062 |50372 |1306z8 | 0,61
foetidum (culantro silvestre) + 3% + =
Encapsulado
(a0b2cl): Aceite E. de Eryngium 5661 [215c |53,12c |14,12& | 0,65
foetidum (culantro silvestre) + 3 % + I
Aspersion
(alb0c0): lactobacillus plantarum 5518 | 3,12k | 55231 15,21 ¢ | 0,54
(BAL) + 1 % + Encapsulado B C
(alb0cl): lactobacillus plantarum 5492 (3011 |51,348 |22031 | 0,53
(BAL) + 1 % + Aspersion C
(alblc0): lactobacillus plantarum 553c (2,765 |56,11x | 18,09k | 0,52
(BAL) + 2 % + Encapsulado B B
(alblcl): lactobacillus plantarum 561c (2,347 |55231 |1401p | 0,55
(BAL) + 2 % + Aspersion D
(alb2c0): lactobacillus plantarum 556 3,021 |[55131 |13,40c | 0,66
(BAL) + 3 % + Encapsulado J
(alb2cl): lactobacillus plantarum 555D [255¢ |54,21r | 12402 | 0,57

ELABORADO: AUTORA.
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En la figura 4. Se muestra los valores de (Tukey p<0,05) condensado en las variables

evaluadas que corresponden a los analisis bromatolégicos de las chuletas ahumadas de

cerdo (Interaccion A x B x C: tipos de bioconservantes + concentraciones de

bioconservantes + métodos de aplicacion).
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ELABORADO: AUTORA.

Para lo cual se determind diferencia significativa en pH donde el valor mas alto se obtuvo en
el grupo J (a0bl1cl): Aceite esencial de culantro silvestre + 2% + aspersion) con 6,67% frente
al menor valor que se obtuvo en el grupo A (alb0Ocl: Lactobacillus plantarum + 1%

+ aspersién) con 5,49%.

En cuanto a ceniza el valor mas alto se obtuvo en el grupo K (alb0cO: Lactobacillus
plantarum + 1% + Encapsulado) con 3,12%, frente al grupo A (aOb2c0O: Aceite E. de

Eryngium foetidum + 3% + Encapsulado) con 2,06%.

En el caso de variable humedad se presentd el mayor valor en el grupo K (alblcO:
Lactobacillus plantarum + 2% + Encapsulado) con 56,11%, frente al grupo A (aOb2cO:

Aceite E. de Eryngium foetidum + 3% +Encapsulado) con 50,37%.

Con respecto a la variable proteina el mayor valor se obtuvo en el grupo L (albOcl:
Lactobacillus plantarum + 1% + Aspersion) con 22,03%, frente al grupo A (alb2cl:

Lactobacillus plantarum + 3% + Aspersion) con 12,40%.
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Para acidez los valores mas altos se presentaron en el grupo K (aObOc0: Aceite E. de

Eryngium foetidum + Encapsulado) con 0,71%, frente al grupo A (aObOcl: Aceite E. de

Eryngium foetidum + 1% + Aspersion) con 0,46%.

41.15.

Resultados de los andlisis microbioldgicos.
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Figura5

Comportamiento de las variables de estudio en los tratamientos.
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ELABORADO: AUTORA.

En la siguiente figura 5 se observa el comportamiento de las variables estudiadas en funcién
de los tratamientos (a0bicl): Aceite E. de Eryngium foetidum (culantro silvestre) + 2 % +
Aspersion; (aOb2c0): Aceite E. de Eryngium foetidum (culantro silvestre) + 3 % +
Encapsulado; (alb2c0): Lactobacillus plantarum (BAL) + 3 % + Encapsulado y (alb2cl):

Lactobacillus plantarum (BAL) + 3 % + Aspersion.

El tratamiento con mayor cantidad de entero bacterias fue (a0b2c0): AE. de Eryngium foetidum

(culantro silvestre) + 3 % + Encapsulado con 30 UFC/mI mientras que el tratamiento con el valor mas
bajo fue (alb2c0): L. plantarum (BAL) + 3 % + Encapsulado con 10 UFC/ml.

El tratamiento con mayor cantidad de bacterias acido lacticas fue (alb2cl): L. plantarum (BAL)
+3 % + Aspersion con 80 UFC/mI mientras que el tratamiento con el valor mas bajo fue (a0b2c0):

AE. de Eryngium foetidum (culantro silvestre) + 3 % + Encapsulado y (alb2c0): L. plantarum (BAL)
+ 3 % + Encapsulado con un valor de 60 UFC/m.

En el caso de los coliformes totales se encontré total ausencia con un valor de 0 UFC/ml. En
cuanto a los aerobios mesoéfilos se encontro total ausencia en los tratamientos con un valor
de 0 UFC/ml.
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El tratamiento con mayor cantidad de salmonella fue (alb2cl): L. plantarum (BAL) + 3 % +

Aspersion con un valor de 140 UFC/ml mientras que el tratamiento con el valor més bajo fue

(alb2c0): L. plantarum (BAL) + 3 % + Encapsulado con un valor de 0 UFC/ml.

En cuanto a los mohos y levaduras el tratamiento con un valor superior fue (alb2c0): L.

plantarum (BAL) + 3 % + Encapsulado con un valor de 20 UFC/ml mientras que el tratamiento con

un valor menor se encontrd en el tratamiento (a0b2c0): AE. de Eryngium foetidum (culantro silvestre)
+ 3 % + Encapsulado y (alb2cl): L. plantarum (BAL) + 3 % + Aspersién con valores de 0 UFC/ml.

4.1.2. Balance de masa

4.1.2.1. Balance de masa del proceso de elaboracion de chuletas ahumadas de cerdo

(Sus scrofa)
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2700gr > crdo
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i
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l

Inveccion de
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i

Curado

4 dias/T 30°C

Colgado

Ahumado
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Rendimiento: 74,07%

l

@

> 100 ar

Pierde peso 700gr
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4.1.2.2. Balance de masa del aceite de culantro silvestre por el método de arrastre de

Hojas en mal
estado 50g

vapor.
Hojas 1000g |————» RECEPCION

SELECCION - >

| 950g

LAVADO
950g
10g

TRITURADO -  »
EXTRACCION DE ACEITE 910g

de vapor)

30g

CONDENSACION |

] 25g
DECANTADO

ESENCIAL (Destilacion por arrastre | — —

Vapor de agua

SEPARACION -,

Agua 10ml

15ml
ENVASADO
Va.e
Porcentaje de rendimiento = X100

mmvy
Donde:
Vae=Volumen del aceite esencial obtenido, ml.
mmv=Masa de material vegetal, g.

15ml

Porcentaje de rendimiento = leOO

Porcentaje de rendimiento = 1.50%
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4.2. Discusion
4.2.1. Tipos de bioconservantes (Factor A).

Considerando los resultados del pH, se observo que el mayor contenido se encuentra en el
Aceite E. de (Eryngium foetidum) con un valor de (5,64) frente a la bacteria acido lactica
(Lactobacillus plantarum) con un valor de (5,54), los cuales se encuentran por debajo de la
investigacion propuesta por (Alvarado., 2022) titulada “Evaluacion del efecto conservante
del aceite esencial del Thymus vulgaris (tomillo) en la elaboracion de productos carnicos
cocidos” donde los resultados obtenidos de dicha investigacion se encuentran en un rango de
(6,01) hasta (6,51). El descenso del pH se debe a la aplicacion de la bacteria acido lactica
(Lactobacillus plantarum) debido a que estas son las responsables de la produccion de acido

lactico, provocando asi una disminucién de pH.

Considerando los resultados de la variable ceniza, se observo el mayor contenido, en
(Lactobacillus plantarum) con un valor de (2.80 %) frente al Aceite E. de (Eryngium
foetidum) con un valor de (2.30 %), los cuales se encuentran por debajo de la investigacion
propuesta por (Michael, 2023) titulada "Poder bioconservador del ahumado, la nisina y el
aceite esencial de clavo de olor (Syzygium aromaticum), en salchichas frankfurt" donde los
resultados obtenidos en la investigacion se observo un contenido de ceniza del (3.09%), los
resultados del contenido de ceniza pueden variar debido a la cantidad de materia prima y la

calidad asi como el tipo de carne utilizada.

Los resultados obtenidos con respecto a la variable humedad del producto se observo un
mayor contenido en (Lactobacillus plantarum) con un valor de (54.54%) frente al Aceite E.
de (Eryngium foetidum) con un valor de (53.52%) se encuentra por encima de lo propuesto
por (Buenaio, 2023) en su investigacion titulada “Utilizacion de bacterias (Lactobacillus
acidophilus) en la elaboracion de salchichas fermentadas funcionales” donde se registré el
valor mas alto con un porcentaje de (23,07%), esto se debe a que los resultados pueden variar
segun los métodos de ahumado, los ingredientes utilizados y las condiciones de

almacenamiento.

En cuanto a lo que respecta los resultados de la proteina el mayor contenido se observo en el
(Lactobacillus plantarum) con valor de (15.85 %) frente al Aceite E. de (Eryngium foetidum)
con (15.47 %), valores que se encuentran por encima de lo propuesto por(Buenafio, 2023) en

su investigacion titulada “Utilizacion de bacterias (Lactobacillus
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acidophilus) en la elaboracion de salchichas fermentadas funcionales” donde se registro el
valor mas alto (15,07%). Existen diversos factores que pueden explicar la diferencia en los
resultados entre la bacteria (Lactobacillus plantarum) y la bacteria (Lactobacillus
acidophilus) en la investigacion de Buenafio. Estos factores podrian incluir diferencias en las
cepas de bacterias utilizadas, las condiciones de cultivo o los métodos de analisis aplicados

en ambas investigaciones.

En cuanto a lo que respecta los resultados de la acidez el mayor contenido se observo en el
Aceite E. de (Eryngium foetidum) con valor de (0.60 %) frente al (Lactobacillus plantarum)
con (0.56), valores que se encuentran por debajo (Buenafio, 2023), en su investigacion
titulada “Utilizacion de bacterias (Lactobacillus acidophilus) en la elaboracion de salchichas
fermentadas funcionales” con un valor de (1,98%). Estos resultados indican que tanto el
Aceite E. de (Eryngium foetidum) como el (Lactobacillus plantarum) pueden desempefiar un
papel en la reduccion de la acidez en productos alimenticios. Esto puede ser de interés para
la industria alimentaria, ya que una menor acidez puede influir en el sabor y la aceptacién
del producto por parte de los consumidores, esta diferencia significativa en los niveles de
acidez entre los resultados de la presente investigacion y los de Buenafio podria deberse a
varias variables, como las cepas de bacterias utilizadas, las condiciones defermentacion o los

métodos de medicion empleados en ambas investigaciones.
4.2.2. Concentraciones (Factor B).

Con respecto a las concentraciones (Factor B) considerando los resultados del pH, se observé
que la concentracion con un mayor contenido de pH es de 2% dando un valor de (5,62 %)
frente a la concentracién de 1% con un valor de (5,56%), valores que se encuentran por
encima de lo propuesto por (Estrada Alarcon, 2021), en su investigacion titulada “Estudio
del efecto de distintas concentraciones de nisina como bioconservante de suero de leche
bovina procedente de distintas zonas” el pH fue mayor con la concentracion de 50 ppm con
(5,29). Estos resultados indican que las concentraciones del 2% y del 1% en el contexto de
la presente investigacion han demostrado ser mas efectivas para aumentar el pH en las

chuletas ahumadas de cerdo.

Los resultados de la variable acidez para la concentracion de 3% se encontré el mayor
contenido con un valor de (0,62%), frente a las concentraciones 1 y 2% con un valor de
(0,56%), valores que se encuentran por encima de lo propuesto por (Estrada Alarcon, 2021),
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en su investigacion titulada “Estudio del efecto de distintas concentraciones de nisina como
bioconservante de suero de leche bovina procedente de distintas zonas”, la acidez fue mayor

con una concentracion de 200 ppm con 0,42% de acidez.

En los resultados de la variable proteina, el valor mas elevado se encuentra en la
concentracion al 1% con /17,12%) frente a la concentracion del 3% con un valor de (16,63%),
valores que se encuentran por encima de lo propuesto por (Estrada Alarcon, 2021) en su
investigacion titulada “Estudio del efecto de distintas concentraciones de nisina como
bioconservante de suero de leche bovina procedente de distintas zonas”, obtuvo un resultado
de (1,22%). Las concentraciones de 1% y 3% que se han utilizado en la aplicacion de
conservantes a las chuletas de cerdo y las concentraciones utilizadas en la investigacion de
Estrada Alarcon, pueden variar significativamente en términos de tipo y cantidad de

conservantes.

Los resultados de la variable ceniza para la concentracion de 1% se encontré el mayor
contenido con un valor de (2,64%), frente a la concentracion de 3% con un valor de (2,44%),
(Estrada Alarcon, 2021) en su investigacion titulada “Estudio del efecto de distintas
concentraciones de nisina como bioconservante de suero de leche bovina procedente de
distintas zonas” indicd un valor promedio entre 0,060% y 0,295%. Las concentraciones
usadas del 1% y 3% en la presente investigacion presentan resultados con diferencia
significativa frente a los resultados de Estrada debido a que las concentraciones y tipos de
ingredientes utilizados pueden influir en el contenido de ceniza. Es importante destacar que
el tipo de alimento, su procesamiento y los ingredientes agregados pueden contener cenizas

de manera diferente.

Los resultados de la variable humedad para la concentracion de 2% se encontré el mayor
contenido con un valor de (55,08%), frente a la concentracion de 3% con un valor de
(53,20%), valores que se encuentran por debajo de lo propuesto por (Paca Agualsaca, 2010)
en su investigacion titulada “Utilizacion de Diferentes Niveles de Proteina Vegetal
Hidrolizada ( 0, 8,1-6 y 2,4,% ) como Potenciadora del Sabor en el Ahumado de Conejo”,
con un valor de (65,54%) con un nivel de proteina vegetal hidrolizada del 0,8. Es importante
considerar las concentraciones utilizadas en ambas investigaciones. Si la investigacion de
Paca Agualsaca involucré el uso de proteina vegetal hidrolizada, esta podria haber afectado
la retencién de agua de manera diferente en comparacion con la presente investigacion en

chuletas de cerdo.
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4.2.3. Meétodos de aplicacion Factor C.

Considerando los resultados del pH, se observé que el mayor contenido se encuentra en el
método de aspersion con un valor de (5,59) frente al método de encapsulado con un valor de
(5,58) valores que se encuentran debajo de lo propuesto por (Segovia, 2014) en su
investigacion titulada “Utilizacion de aceites esenciales naturales como conservantes en la
elaboracion de salchichas de pollo” se presentaron valores entre (6,04) y (5,80). El uso de
aceites esenciales naturales como conservantes en las chuletas de cerdo ahumadas, puede
interactuar de manera diferente con la carne en comparacién con las salchichas de pollo
estudiadas por Segovia. La interaccion de los ingredientes con la matriz de alimentos puede

influir en el pH.

Con respecto a la variable ceniza, se present6 un valor mayor en el método de aspersion con
(2,56%), frente al método de encapsulado con un resultado de (2,54%), valores que se
encuentran por debajo de lo propuesto por (Paca Agualsaca, 2010) en su investigacion
titulada “Utilizacion de Diferentes Niveles de Proteina Vegetal Hidrolizada (0, 8,1-6 y 2,4%

) como Potenciadora del Sabor en el Ahumado de Conejo”, con un valor de (5,11%) con un
nivel de proteina vegetal hidrolizada del 0. Las chuletas de cerdo ahumadas son diferentes
en términos de ingredientes y matriz alimentaria en comparacion con el conejo ahumado
estudiado por Paca Agualsaca. La composicion y los ingredientes especificos pueden influir

en el contenido de ceniza.

En la variable humedad se identific el mayor contenido en el método de encapsulado
(54,13%), frente al resultado obtenido en el método de aspersion con un valor de (53,93%),
valores que se encuentran por debajo de lo propuesto por (Bertullo, J., Fernandez, Gomez, &
Pollak, 2008) en su investigacion titulada “Desarrollo tecnoldgico de carne ahumada de
esturion”, con un porcentaje de humedad del (64,5%). EI método de encapsulado y el método
de aspersion, pueden influir en la retencion de humedad en el producto final. La forma en
que se aplican los bioconservantes y los tratamientos de procesamiento pueden influir en la

cantidad de humedad presente en las chuletas de cerdo ahumadas.

Considerando los resultados obtenidos de la variable proteina identificas el mayor contenido
en el método de aspersion (15,98%), frente al método de encapsulado con un valor de
(15,35%), valores que se encuentran por debajo a lo establecido por (Paca Agualsaca, 2010)

en su investigacion titulada “Utilizacion de Diferentes Niveles de Proteina Vegetal
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Hidrolizada (0, 8,1-6 y 2,4, %) como Potenciadora del Sabor en el Ahumado de Conejo”, con
un valor de (23,38%). El proceso de ahumado puede afectar la composicion nutricionalde la
carne, pero en general, ambas carnes se ahiman de manera similar. Sin embargo, la carne de
cerdo a menudo se utiliza en cortes que incluyen partes méas grasas, como la chuleta,lo que
puede contribuir a una reduccién en la proporcion de proteinas. El proceso de aspersion y
encapsulado, asi como los procesos de produccion, pueden influir en la retencidénde proteinas
en el producto final. La interaccion de los conservantes con la carne y los tratamientos de

procesamiento pueden influir la proporcion de proteina.
4.2.4. Tipos de bioconservantes*Concentraciones*Métodos de aplicacion (AxBxC).

Considerando los resultados de la variable pH el mayor valor se obtuvo en la interaccion
aOblcl: Aceite esencial + 2% + Aspersion (6,67), frente a la interaccién albOcl:
Lactobacillus plantarum + 1% +Aspersion (5,49), de acuerdo con la norma INEN 1 347
“Carne y productos carnicos. Carne ahumada. Requisitos”. El pH méaximo permitido es de
(6,2), los aceites esenciales, incluido el aceite esencial de Eryngium foetidum, a menudo
contienen compuestos volatiles y aromaticos. Estos compuestos pueden tener propiedades
acidas o alcalinas que afectan el pH del producto. La concentracion del aceite esencial en el
producto puede influir en la cantidad de estos compuestos presentes y, por lo tanto, en el pH

resultante.

Considerando los resultados de la variable ceniza el mayor valor se obtuvo en la interaccion
alb0cO: Lactobacillus planarum + 1% + Encapsulado (3,12%), frente al que se obtuvo en la
interaccion aOb2c0: Aceite esencial + 3% + Encapsulado (2,06%), valores que se encuentran
dentro de lo propuesto de acuerdo con la norma INEN 1 347 “Carne y productos carnicos.

Carne ahumada. Requisitos”. El porcentaje de ceniza maximo permitido es de (6%).

En cuanto a los resultados de la variable humedad se mostré que el mayor valor se encontro
en la interaccion albl1c0: Lactobacillus planarum + 2% + Encapsulado (56,11%), frente al
que se obtuvo en la interaccion aOb2c0: Aceite esencial + 3% + Encapsulado (50,37%), de
acuerdo con lanorma INEN 1 347 “Carne y productos carnicos. Carne ahumada. Requisitos”.
El porcentaje de humedad maximo permitido es de (50%), la duracion y la temperatura del

proceso de ahumado pueden influir en la cantidad de humedad perdida.
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Dentro de los resultados de la variable proteina, el mayor contenido se encontré en la
interaccion albOcl: Lactobacillus planarum + 1% + Aspersion (22,03%), frente al que se
obtuvo en la interaccion alb2cl: Lactobacillus planarum + 3% + Aspersion (12,40%), de
acuerdo con la norma INEN 1338 “Carne y productos carnicos. productos carnicos crudos,
productos carnicos curados - madurados y productos carnicos precocidos - cocidos.
Requisitos”. El porcentaje total minimo requerido de proteina es de 14%, la aplicacion de
bioconservantes en concentraciones inadecuadas podria interferir con el proceso de ahumado

y afectar la retencion de proteinas.

Tenemos la variable acidez en la cual el mayor contenido se presentd en la interaccion
a0b0cO: Aceite esencial + 1% + Encapsulado (0,71%), frente al que se obtuvo en la
interaccion aOb0cl: Aceite esencial + 31% + Aspersion (0,46%), valores que se encuentran
por encima de lo propuesto por (Estrada Alarcon, 2021) en su investigacion titulada “Estudio
del efecto de distintas concentraciones de nisina como bioconservante de suero de leche
bovina procedente de distintas zonas”, la acidez fue mayor con una concentracion de 200

ppm con 0,42% de acidez.
4.2.5. Microbiologicos

De acuerdo con el RTE INEN 056 (2011) la carne comestible puede tener un minimo de 1,0
x 106 hasta 1,0 x 107 UFC/g de aerobios mesofilos; por lo que se considera que los
tratamientos (aOblcl) (AE. de Eryngium foetidum (culantro silvestre) + 2 % + Aspersion); (a0b2c0)
(AE. de Eryngium foetidum (culantro silvestre) + 3 % + Encapsulado); (a1b2c0) (L. plantarum (BAL)
+ 3 % + Encapsulado); (alb2cl) (L. plantarum (BAL) + 3 % + Aspersion) son aptos para el
consumo humano ya que no se encontro presencia alguna de aerobios mesofilos; conforme
al RTE INEN 056 (2011) en los productos carnicos curados — madurados debe existir
ausencia en Salmonella, por lo cual el tratamiento: (alb2c0) (L. plantarum (BAL) + 3 % +
Encapsulado) cumple con esta norma ya que se encontrd ausencia total, en laNTE INEN 1 340:96.
Carne y productos carnicos permite maximo 1x10' de enterobacterias, siendo (alb2c0) (L.
plantarum (BAL) + 3 % + Encapsulado) el tratamiento que cumple con esta norma ya que se encontro
un valor de 10 UFC/ml.

En cuanto a los coliformes totales se encontr6 ausencia total en los tratamientos de estudio (a0Oblcl)
(AE. de Eryngium foetidum (culantro silvestre) + 2 % + Aspersion); (a0b2c0) (AE. de Eryngium
foetidum (culantro silvestre) + 3 % + Encapsulado); (alb2c0) (L. plantarum (BAL) + 3 % +

Encapsulado); (alb2cl) (L. plantarum (BAL) + 3 % + Aspersion); con respecto a los mohos y
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levaduras se encontré ausencia en el tratamiento (aOb2c0) AE. de Eryngium foetidum (culantro
silvestre) + 3 % + Encapsulado y (alb2cQ) (L. plantarum (BAL) + 3 % + Encapsulado) en la
investigacion de (JATIVA, 2017) titulado “Utilizacion de conservantes mediante atomizacion

en salchichas con tripa de celulosa” se observa que hubo un crecimiento leve con un valor

medio de (2,6).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1. Conclusiones

En cuanto a pH se concluye que la concentracion de 2% (5,62) presento valores
Optimos, con respecto a acidez las concentraciones 1y 2% presentan menor acidez,
en cuanto a proteina, la concentracion al 1% (17,12%) presento valores mas altos y
los valores altos de ceniza se encontrd en la concentracion de 1% (2,64%). Ademas,
los resultados de humedad maés aceptables se encontraron en la concentracion de 3%

con un valor de (53,20%).

Evaluando los métodos de aplicacion se concluye que el método de aspersion arrojo
los resultados mas destacados en maultiples parametros clave. Esta técnica mantuvo
un pH optimo de 5,59 y una concentracion significativa de proteina con 15,98%, con
respecto a la variable ceniza, se presentd un valor optimo en el método de aspersion
con (2,56%), en cuanto al contenido de humedad en el método de aspersion se obtuvo
el mejor valor de (53,93%), se observa que el método de encapsulado en los analisis
fisicoguimicos presenta un contenido menor con respecto al método de aspersion,

razon por la cual se considera la opcion méas adecuada.

De acuerdo a los datos expuestos en los analisis microbioldgicos se concluye que:
Los bioconservantes aceite esencial de culantro silvestre y la bacteria acido lactica
(Lactobacillus plantarum) demostraron su efectividad presentando la ausencia de
aerobios mesofilos y coliformes totales, ausencia de salmonella, mohos y levaduras
entre sus interacciones y un nivel aceptable de enterobacterias, estos resultados
confirman la seguridad de los tratamientos evaluados y su conformidad con los

requisitos normativos, convirtiéndolos en opciones viables para el consumo humano.

Al evaluar los tipos de bioconservantes se concluye (Lactobacillus plantarum)
presento mejores resultados tanto en: pH (5,54) ceniza (2,80%) humedad (54,54%)
proteina (15,85%) acidez (0,56%) valores 6ptimos que ademas se encuentran dentro
de los parametros establecidos por la normativa INEN.



5.2. Recomendaciones

Con respecto a las concentraciones de los bioconservantes las concentraciones del
1% y 2% presentan mejores resultados en las variables de pH, acidez, ceniza y
proteina, en la concentracion del 3% presento resultados éptimos en cuanto al
contenido de humedad, se sugiere continuar investigando para identificar una
concentracion que equilibre las variables de pH, acidez, ceniza, proteina y humedad

de acuerdo con los pardmetros establecidos en la normativa INEN.

En base al método de aplicacion se sugiere el método de aspersién debido a que
muestra resultados factibles en los andlisis fisicoquimicos pH, acidez, ceniza,
humedad y proteina, los cuales se encuentran dentro de los parametros establecidos
por la normativa INEN.

De acuerdo con los andlisis microbiol6gicos se recomienda: Los bioconservantes
aceite esencial de culantro silvestre y la bacteria acido lactica (Lactobacillus
plantarum) ya que ambos demostraron su efectividad confirmando la seguridad de
los tratamientos evaluados.

Con relacion a los tipos de bioconservantes en base a los analisis fisicoquimicos
realizados se recomienda la bacteria acido lactica (Lactobacillus plantarum) debido
a que presenta mejores resultados en comparacion con el aceite esencial de culantro

silvestre.
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ANEXQOS



Anexo 1. Extraccion del aceite esencial
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Anexo 2. Elaboracion de las chuletas ahumadas de cerdo.
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Anexo 3. Aplicacion de los bioconservantes a las chuletas.
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Aplicacién del A.E culantro encapsulado
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