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RESUMEN 

 

La población actual está optando ciertos hábitos en cuanto al consumo de 

alimentos, inclinándose por alternativas naturales de conservación que 

remplacen a los conservantes químicos, motivo por el cual nace el interés de 

investigación del aceite esencial de perejil, debido a sus componentes bioactivos 

con propiedades bactericidas, fungicidas y antioxidantes. La investigación tuvo 

como objetivo microencapsular aceite esencial de perejil (Petroselinum crispum) 

para su uso como agente antimicrobiano en la conservación de carne de res; 

para lo cual se extrajo el aceite esencial, luego se probó proporciones de material 

encapsulante entre goma arábiga de 80 % hasta 20 % y maltodextrina de 20 % 

a 80 %,  que representa el 33 % de la mezcla final, luego se adicionó 3 % de 

aceite esencial, finalmente se secó por liofilizado;  a T1; T2; T3; T4; T5; T6; y T7  

con eficiencia de encapsulación de 62,17 ± 2,56 %; 68,15 ± 1,01 %; 67,50 ± 0,65 

%; 70,16 ± 1,66 %; 72,09 ± 2,14 %; 74,02 ± 1,92 % y 75,37 ± 1,51 % 

respectivamente; por otro lado se eligió según la eficiencia de encapsulación el 

mejor tratamiento (T7), microcápsula que se aplicó para evaluar la influencia 

sobre la inhibición microbiana, características fisicoquímicas y sensoriales en la 

carne de res, considerando tres tratamientos MC1:0,5 g; MC2:1,0 g y MC3:1,5 g; por 

días de evaluación (0, 3, 6, 9 y 12), concluyendo, que la microencapsulación a 

mayor contenido de maltodextrina, mejora la eficiencia de encapsulación, y para 

terminar muestra efecto inhibitorio en MC1:0,5 g; MC2:1,0 g y MC3:1,5 g; 

proporcionalmente a su cantidad, mostrando una duración en el tiempo de 9, 12 

y 12, respectivamente. Asimismo el MC2:1,0 g muestra mejores características 

físicos químicas y en cuanto a las características sensoriales el mejor tratamiento 

fue determinado según el atributo sabor a MC1:0,5 g. 

 

 

 

Palabras claves: Liofilización, Microcápsulas, emulsión, maltodextrina y goma 

arábiga. 



 

 

SUMMARY 

 

The current population is opting for habits in terms of food consumption, leaning 

towards natural conservation alternatives that replace chemical preservatives, 

which is why the research interest of parsley essential oil is born, due to its 

bioactive components with properties bactericides, fungicides and antioxidants. 

The research was aimed to obtain a microencapsulated essential oil of parsley 

(Petroselinum crispum) for use as an antimicrobial agent in the conservation of 

beef; for which the essential oil was extracted, then proportions of encapsulating 

material between 80 % to 20 % gum arabic and 20 % to 80 % maltodextrin, which 

represents 33 % of the final mixture, were then tested, then 3% of essential oil 

was added and finally  it was dried by lyophilization to T1; T2; T3; T4; T5; T6 and T7 

with a encapsulation efficiency of 62,17 ± 2,56 %; 68,15 ± 1,01 %; 67,50 ± 0,65 

%; 70,16 ± 1,66 %; 72,09 ± 2,14 %; 74,02 ± 1,92 % and 75,37 ± 1,51 % 

respectively; on the other hand, the best treatment was chosen according to 

encapsulation efficiency (T7), microcapsule that was applied to evaluate the 

influence on microbial inhibition, physicochemical and sensory characteristics in 

beef, considering three treatments MC1:0,5 g; MC2:1,0 g and MC3: 1,5 g; for evaluation 

days (0, 3, 6, 9 and 12), concluding that microencapsulation with a higher content 

of maltodextrin improves encapsulation efficiency, and finally shows an inhibitory 

effect in MC1: 0,5 g; MC2: 1,0 g and MC3: 1,5 g; proportionally to its quantity, showing a 

duration in time of 9, 12 and 12, respectively. Likewise, MC2: 1,0 g shows better 

physicochemical characteristics and in terms of sensory characteristics the best 

treatment was determined according to the flavor attribute to MC1: 0,5 g. 

 

 

 

 

Keywords: Lyophilization, microcapsules, emulsion, maltodextrin and gum 

arabic. 
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I.  INTRODUCCIÓN 

 

El perejil es una hierba aromática de la familia Apiacea, que en la actualidad se 

cultiva por todo el mundo debido a que es utilizado ampliamente como 

condimento en diferentes tipos de carnes, salsas, salchichas, alimentos 

enlatados y como sazonador; por sus propiedades diuréticas, antioxidantes, 

anticancerígenas y antimicrobianas. Por otro parte actualmente los aceites 

esenciales están tomando popularidad a nivel mundial, gracias a la complejidad 

e importancia de sus compuestos, pero una de sus desventajas es de contener 

compuestos volátiles y ser sensibles a la luz. Asimismo, en la actualidad el uso 

de conservantes es una práctica común en la industria de los alimentos, Nychas 

(1995) menciona que los conservantes sintéticos han sido utilizados por muchos 

años, donde los nitritos y nitratos son incluidos para hacer el curado de la carne, 

he ahí la necesidad de buscar compuestos naturales que sirvan como 

conservantes, en la que se encuentran las especias y sus aceites esenciales, 

que están prácticamente en todas las plantas; son muy numerosas y están 

ampliamente distribuidos en las distintas partes de la planta: raíces, tallos, hojas, 

flores y frutos. Los aceites esenciales son extraídos por métodos físicos o 

químicos, como la destilación, la refrigeración, la centrifugación y entre otros 

procedimientos; y estos a su vez son mezclas heterogéneos de terpenos, 

sesquiterpenos, ácidos, esteres, fenoles, lactonas; Vasquez et al. (2001), que 

presentan la propiedad de inhibir el crecimiento microbiano, actuando como 

agentes bacteriostáticos o anti fúngicos.  

 

Por otro parte los aceites esenciales  retrasan o inhiben la oxidación  de aceites 

y lípidos, considerándose así como buenos antioxidantes Hirasa y Takemasa 

(2002), también son responsables del aroma y el sabor de las especias 

destiladas por arrastre de vapor, en seco, a vacío u obtenidas por presión en frío 

Farrel (1985), y, además el uso de los aceites esenciales de especias y  

condimentos en la industria alimentaria y farmacéutica está cada vez más 

extendido, debido en parte a la uniformidad del aroma y actividad antimicrobiana, 

cuando son comparados entre si Vásquez et al. (2001). El consumo en la 

industria es muy variada, siendo utilizados como aromatizantes, ambientadores, 
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elaboración de jabones, shampoo, licores, cremas, desodorantes y para artículos 

de limpieza.  

 

Por lo anterior, en este trabajo de investigación conocerán el procedimiento de 

microencapsulación del aceite esencial de perejil por el método de secado por 

liofilizado, cuya finalidad es lograr mantener protegido y una liberación lenta de 

los compuestos (miristicina, apiol y entre otros), del aceite esencial de perejil 

(Petroselenium crispum), que causan efecto antimicrobiano en microorganismos 

patógenos alterantes de alimentos; la cual se justifica por la exigencia de los 

consumidores que desean productos de calidad con mayor capacidad de 

conservación y sanidad; además la eliminación de aditivos químicos y la 

sustitución por conservantes naturales, con el propósito de aportar al 

conocimiento existente sobre el uso de aceites esencial en la conservación de 

alimentos, cuyos resultados de la presente investigación podrá sistematizarse e 

incorporarse como conocimiento en la ciencia de alimentos, ya que se estaría 

demostrando que el uso de concentraciones de perejil microencapsulado por 

liofilización prolongaría la vida útil de la carne de res. 

 

Objetivo general: 

- Microencapsular aceite esencial de perejil (Petroselinum crispum) para su 

uso como agente antimicrobiano en la conservación de carne de res. 

Objetivos específicos: 

- Microencapsular el aceite esencial de perejil (Petroselinum crispum) 

mediante secado por liofilización. 

 

- Evaluar la influencia del microencapsulado sobre la inhibición microbiana, 

características fisicoquímicas y sensoriales en la carne de res. 

 

 

 

 



 

3 
 

II. MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Fundamento teórico 

2.1.1. El perejil  

El perejil es una hierba aromática de la familia Apiaceae, nativo del mediterráneo, 

pero que en la actualidad se cultiva todo el mundo. Presenta diferentes e 

importantes componentes químicos, tales como flavonoides, apiol, fitol, aceites 

esenciales, camarinas y ácido petroselínico, entre otros; estos compuestos le 

otorgan al perejil propiedades antioxidantes, anticancerígenas y 

antienvejecimiento, así como la capacidad para la disminución de riesgo en 

enfermedades cardiovasculares; sin embargo, se contraindica el consumo 

excesivo en mujeres embarazadas debido a su contenido en apiol y mirística, los 

cuales podrían predisponer al aborto. Actualmente el perejil es utilizado 

ampliamente como condimento en diferentes tipos de alimentos y como 

ingrediente activo en la industria farmacológica (Tlatemoani, 2012). 

A continuación en la Tabla 1 se detalla la familia, el suelo, cultivo y partes que 

se utilizan para la extracción de aceite esencial. 

Tabla 1. Descripción del perejil (Petroselinum crispum) 

Perejil (Petroselinum crispum) 

Familia 

Umbeliferas 

Suelo 

Ligero, medianamente rico en materia orgánica, bien provisto de calcio y bien 

drenado, pH 6 a 8. 

Cultivo 

Emplazamiento soleado, o ligeramente sombreado. 

También se cultiva muy bien en maceta con lo que podemos disponer de perejil 

fresco todo el año. 

Partes que se utilizan 

Hojas, aceite esencial 

Fuente: Mendiola y Martín (2009). 
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2.1.2. Descripción botánica 

Planta herbácea bianual, de hasta 1 m de altura, aromática, raíz larga, cónica, 

blanca u ocre. En su primer año forma una roseta terrestre de hojas verde 

oscuras, brillantes; compuesta, divididas hasta tres veces. Durante su segundo 

año produce un tallo ramificado de hojas alternas que termina en umbelas de 

flores verde amarillosas, fruto diaquenio, oval (Fonnegra y Jiménez, 2007).  

2.1.1.2. Cultivo 

Se propaga por semilla; algunas veces se cultiva en un tiesto, matera o maceta, 

situado en un lugar cálido, cerca de una ventana (Fonnegra y Jiménez, 2007).  

2.1.1.3. Clasificación taxonómica del perejil 

A continuación, Cecchini (1978) nos muestra la clasificación taxonómica del 

perejil. 

Reino Plantae 

División Embryobiontas 

Clase Magnoliopsida 

Orden Apiales 

Familia Apiaceae 

Subfamilia Apioideae 

Genero Petroselium 

Especie P.Crispum, P.sativum 

 

2.1.1.4. Composición química 

Fonnegra y Jiménez (2007) nos indican que la raíz contienes flavonoides 

(apiína), poiacetilenos (falcarinol), aceite esencial (0,3 a 0,7 %) con apiol, 

miristicina y beta-felandreno, furocumarinas (begapteno, oxipeucedanina, 

isoimperatorina). 

2.1.1.5. Recolección y secado 

El secado a una temperatura no mayor de 40 ºC de los frutos y las raíces, 

previamente limpiadas y cortadas longitudinalmente. Las raíces se deben 

recolectar jóvenes; antes de que se lignifiquen (Fonnegra y Jiménez, 2007). 
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La composición que presenta el perejil sin tallo se muestra en la Tabla 2. 

Tabla 2. Composición del perejil sin tallo en 100 g de alimento 

Fuente: CENAM (2009) 

2.1.2. Carne 

2.1.2.1. Definición de la carne 

Según Dorado (2011), la carne es el conjunto de músculos esqueléticos de los 

animales de abasto que se emplean como alimento junto con el correspondiente 

tejido conjuntivo, vasos, nervios y tejido graso. De tal forma que, cuando 

hablamos de carne nos referimos a las partes comestibles de los animales de 

abasto, incluida la sangre. 

2.1.2.2. Características fisicoquímicas 

Hernández y Sastre (1999) mencionan que la carne está constituida 

mayoritariamente por agua (65 - 80 %), proteínas (16 - 22 %) aunque también 

posee pequeñas cantidades de otras sustancias como las nitrogenadas no 

proteicas (aminoácidos libres, péptidos, nucleótidos, creatinas, etc.), 

carbohidratos, ácido láctico, minerales, vitaminas, etc. La composición de la 

carne depende de la especie y, dentro de la misma especie, puede variar 

ampliamente dependiendo de diversos factores como edad, sexo, alimentación 

y zona anatómica estudiada. También Belitz y Grosch (1998) citado por 

Hernández y Sastre (1999) nos muestra en la Tabla 3 las diferencias que 

Nombre del alimento Perejil sin tallo 

Energía(Kcal) 56 

Energía(kJ) 234 

Agua(g) 82,0 

Proteínas(g) 4,8 

Grasa total 0,7 

Carbohidratos totales(g) 9,9 

Carbohidratos disponibles(g) 6,6 

Fibra cruda (g) 1,6 

Fibra dietaria (g) 3,3 

Cenizas (g) 2,6 
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presentan en cuanto la composición química de la carne en función a la especie 

y a la región anatómica. 

Tabla 3. Composición química aproximada de la carne (%) 

Animal Pieza Agua Proteína Grasa Cenizas 

Cerdo 

Paleta 74,9 19,5 4,7 1,1 

Solomillo 75,3 21,1 2,4 1,2 

Chuleta* 54,5 15,2 29,4 0,8 

Jamón 75,0 20,2 3,6 1,1 

Panceta 40,0 11,2 48,2 0,6 

Vacuno 
Pierna 76,4 21,8 0,7 1,2 

Lomo* 74,6 22,0 2,2 1,2 

Pollo 
Muslo 73,3 20,0 5,5 1,2 

Pechuga 74,4 23,3 1,2 1,1 

*Con tejido adiposo adyacente. 

Fuente: Belitz y Grosch (1998) 

 

2.1.2.3. Parámetros de calidad de la carne 

a) pH 

La calidad de la carne puede verse alterada si los animales han estado 

sometidos a situaciones de estrés antes del sacrificio, durante el transporte al 

matadero y la operación conexa al mismo (carga y descarga), también influye la 

alimentación y la presencia de enfermedades o patologías. Si se respeta el 

bienestar animal, los niveles de glucógeno en los músculos serán altos y se 

producirá gran cantidad de ácido láctico, el cual, determinará el pH de la carne. 

Esto es importante, ya que el pH es un indicador de la calidad de la carne, de 

esta forma, el pH ideal a las 24 horas de sacrificio, debe estar entre 5,6 y 6,2 una 

desviación en estos valores indicara que el animal ha estado estresado, enfermo 

o lesionado antes del sacrificio (Dorado, 2011). 

b) Acidez de la carne  

La energía requerida para la actividad muscular en un animal vivo se obtiene de 

los azúcares (glucógeno) presentes en el músculo. En un animal sano y 

descansado, el nivel de glucógeno de sus músculos es alto. Una vez sacrificado 
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el animal, este glucógeno se convierte en ácido láctico y el músculo y la canal se 

vuelven rígidos (rigor mortis). Este ácido láctico es necesario para producir carne 

tierna, y de buen sabor, calidad y color. El ácido láctico en el músculo tiene el 

efecto de retardar el desarrollo de bacterias que contaminan la canal durante el 

sacrificio y el faenado. Estas bacterias deterioran la carne durante su 

almacenamiento, especialmente en ambientes cálidos y la carne desarrolla 

olores desagradables, cambios de color y rancidez. (FAO, 2001). 

c) Capacidad de retención de agua (CRA) 

La capacidad de retención de agua se puede definir como la aptitud de la carne 

para mantener ligada su propia agua, incluso bajo la influencia de fuerzas 

externas (presión, calor, etc.), o también como la aptitud para fijar agua añadida 

(Swatland, 1991). 

 

Muchas de las propiedades sensoriales de la carne como son el color, la textura 

y la firmeza, están relacionadas con la cantidad de agua que se tiene contenida 

o retenida en la carne. Nutricionalmente, una baja CRA resulta en pérdidas 

importantes de agua, que acarrean, proteínas, minerales y vitaminas 

hidrosolubles. La CRA es influenciada (hasta cierto punto) por el pH del músculo, 

mientras más alejado este el pH del punto isoeléctrico de las proteínas del 

músculo, más agua se retendrá. Por ejemplo, en valores superiores a 5,8 de pH, 

se favorece la capacidad de las proteínas para ligar las moléculas de agua. 

Además del pH, otros factores que afectan la CRA, son la especie de que 

proviene la carne, el tipo de fibra, la estabilidad oxidativa de sus membranas, el 

proceso de maduración, y de ser el caso, el sistema utilizado para congelar y 

descongelar las carnes (Braña et al., 2011). Asimismo la capacidad de retención 

de agua probablemente esté relacionada con los cationes comunes en el tejido 

muscular como (Na+, K+, Ca2+ y Mg2+) los que mantienen la presión osmótica y 

balance de electrólitos, durante la maduración post mortem y la relación ión-

proteína (aumento neto de carga por absorción de potasio y liberación de calcio). 

La carne es una fuente pobre en Ca2+. El 1 %  existente sirve en funciones como 

estar ligada a la calmodulina regulando la contracción del musculo esquelético 

mediante su control de la bomba de Ca2+ del RS y en el músculo liso por medio 

de su acción sobre la quinasa ligera de la miosina (Merkel, 1986). 
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d) Color 

El color de la carne fresca es el principal atributo que influye en la decisión de 

compra dado que el consumidor asocia el color con el grado de frescura y calidad 

Brewer et al. (2002). CIElab es una norma internacional para la medición del 

color, adoptado por la Comisión Internacional d'Eclairage (CIE) en 1976 y es el 

sistema de representación de medición de color de los alimentos más adecuado 

en la actualidad. Este sistema emplea coordenadas tricromáticas donde L* es el 

componente de luminosidad y va desde blanco al negro, a* va desde verde a 

rojo y b* va de azul hasta amarillo, de manera que a partir de relaciones entre 

ellas se pueden obtener las coordenadas colorimétricas, la intensidad de color o 

saturación y el tono Girolami et al. (2013). La mioglobina es el pigmento 

responsable del color rojo en la carne fresca y sirve como depósito o 

transportador de oxígeno en el músculo vivo (Bandman, 1994). 

2.1.2.5. Situación de la carne después del sacrificio 

Según Dorado (2011), después de la muerte del animal podemos distinguir 3 

fases: 

a) Fase de prerrigor. 

b) Fase del rigor mortis. 

c) Fase de resolución del rigor. 

a) Fase de prerrigor 

Tras el sacrificio del animal cesa la circulación sanguínea lo que conlleva a la 

disminución del aporte de oxígeno a los tejidos, aunque existe cierta 

concentración del oxígeno residual en el músculo. También hay concentraciones 

altas de creatín fosfato y de glucógeno, dos precursores de la molécula de ATP, 

(que aporta energía al músculo para que provoque la contracción muscular). Al 

haber ATP, el músculo presenta cierta elasticidad y flexibilidad. Pero la vía de 

síntesis de ATP es anaerobia (en ausencia de oxígeno) lo cual implica que se 

produzca ácido láctico que se acumula a nivel muscular. El pH disminuido debido 

al aumento del ácido láctico estimula que se sintetice ATP a partir de ADP. 
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b) Fase de rigor mortis 

Las concentraciones de ATP bajan rápidamente en el músculo produciéndose 

una relajación de los mismos, pero al cabo de un tiempo se inicia un lento 

proceso de contracción muscular dando lugar a la rigidez cadavérica. Los 

factores que afectan a la aparición de la rigidez cadavérica se clasifican en 

internos y externos: 

– Factores internos: 

 Contenido de glucógeno. 

 Contenido de creatín fostato 

– Factores externos: 

 Temperatura: El enfriamiento produce un retardo en los procesos 

postmorten. 

Resaltando que la rigidez cadavérica se observa primero en el corazón, después 

en el diafragma, cuello, mandíbula, lengua, cabeza, extremidades y, por último, 

en el tronco de los animales. 

c) Fase de resolución del rigor 

En esta fase la carne se ablanda. A partir de este momento, ya se puede hablar 

de carne propiamente dicha, desde el punto de vista del consumo. 

2.1.3. Aceites esenciales 

2.1.3.1. Generalidades del aceite esencial 

Según Ortuño (2006), los aceites esenciales son mezclas de sustancias 

obtenidas de plantas, que presenta como características principales su compleja 

composición química y su carácter fuertemente aromático (refiriéndose al 

termino aroma y no al concepto químico de aromaticidad).De los millones de 

plantas existentes en nuestro planeta, se conocen alrededor de 4000 aceites 

esenciales distintos .Por otro lado Martínez (2003) define que los aceites 

esenciales son las fracciones liquidas volátiles, generalmente destilables por 

arrastre con vapor de agua, que contienen las sustancias responsables de la 

roma de las plantas y que son importantes en la industria cosmética (perfumes y 
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aromatizantes), de alimentos (condimentos y saborizantes) y farmacéutica 

(saborizantes). También afirma que los aceites esenciales generalmente son 

mezclas complejas de hasta 100 componentes que pueden ser: compuestos 

alifáticos de bajo peso molecular (alcanos, alcoholes, aldehídos, cetonas, 

esteres y ácidos), monoterpenos, sesquiterpenos y fenilpropanos. 

La mayoría de plantas contienen de 0,01 a 10 % de contenido de aceite esencial. 

La cantidad media que se encuentra en la mayoría de las plantas aromáticas es 

alrededor de 1 a 2 %. Regularmente el contenido de aceites esenciales aumenta 

después de la lluvia y alrededor del mediodía, cuando se ha eliminado el agua 

de rocío depositada sobre la planta, y ha comenzado una deshidratación antes 

de la humedad relativa alta de la noche; la excepción a este comportamiento se 

presenta en la manzanilla que alcanza una mayor concentración de aceite 

esencial durante la noche (SENA, 2012). 

La densidad de los aceites esenciales suele ser inferior a la del agua, salvo los 

de canela, clavo de olor y sasafrás, con una densidad superior a la unidad. Los 

contenidos en aceite esencial no suelen superar el 1 % en la mayoría de los 

casos. Una excepción la constituye el clavo de olor (botón floral de Eugenia 

caryophyllus) cuyo contenido puede superar al 15 % (Arning y Velásquez, 2000). 

Por otro lado según Fontenla (2006), el índice de refracción oscila generalmente 

entre 1,43 y 1,62 a temperaturas alrededor de 20 °C siendo además este un 

parámetro que permite revelar la presencia de sustancias extrañas.  

A continuación, en la Tabla 4, se presenta un cuadro elaborado en base a 

información proporcionada por Domínguez (1973).  

 

Tabla 4. Relación densidad vs. Índice de refracción en aceites esenciales 

Densidad (g/mL) 
Índice  de 

refracción 
Posibles componentes presentes 

Menor a 0,9 Menor a 1,47 Alto porcentaje de hidrocarburos 

terpénicos o compuestos alifáticos 

Mayor a 0,9 Menor a 1,47 Compuestos oxigenados alifáticos 

Menor a 0,9 Mayor a 1,47 Hidrocarburos aromáticos 

Mayor a 0,9 Mayor a 1,47 Compuestos oxigenados aromáticos 

o alicíclicos 
Fuente: Domínguez (1973). 
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2.1.3.2. Extracción química y aislamiento 

Según Martínez (2003) los aceites esenciales se pueden extraer de las muestras 

vegetales mediante varios métodos como son:  

a) Expresión: En este método material vegetal es exprimido para liberar el aceite 

y este es recolectado y filtrado. Este método es utilizado para el caso de las 

esencias de cítricos. 

b). Destilación por arrastre con vapor de agua: La muestra vegetal 

generalmente fresca y cortada en trozos pequeños, es encerrada en una cámara 

inerte y sometida a una corriente de vapor de agua sobrecalentado, la esencia 

así arrastrada es posteriormente condensada, recolectada y separada de la 

fracción acuosa. Esta técnica es muy utilizada especialmente para esencias 

fluidas, especialmente las utilizadas para perfumería. Se utiliza a nivel industrial 

debido a su alto rendimiento, la pureza del aceite obtenido y porque no requiere 

tecnología sofisticada. 

c) Extracción con solventes volátiles: Aquí la muestra seca y molida se pone 

en contacto con solventes tales como alcohol, cloroformo, etc. Estos solventes 

solubilizan la esencia, pero también solubilizan y extraen otras sustancias tales 

como grasas y ceras, obteniéndose al final una esencia impura. Se utiliza a 

escala de laboratorio pues a nivel industrial resulta costoso por el valor comercial 

de los solventes, porque se obtienen esencias impurificadas con otras 

sustancias, y además por el riesgo de explosión e incendio característicos de 

muchos solventes orgánicos volátiles. 

d) Enflorado o enfleurage: En este método el material vegetal (generalmente 

flores) es puesto en contacto con un aceite vegetal. La esencia es solubilizada 

en el aceite vegetal que actúa como vehículo extractor. Se obtiene inicialmente 

una mezcla de aceite esencial y aceite vegetal la cual es separada 

posteriormente por otro medio fisicoquímico. Esta técnica es empleada para la 

obtención de esencias florales (rosa, jazmín, azahar, etc.), pero su bajo 

rendimiento y la difícil separación del aceite extractor la hacen costosa. 

e) Extracción con fluidos supercríticos: Es de desarrollo más reciente. El 

material vegetal cortado en trozos pequeños, licuado o molido, se empaca en 
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una cámara de acero inoxidable y se hace circular a través de la muestra un 

líquido supercrítico (por ejemplo, bióxido de carbono líquido), las esencias son 

así solubilizadas y arrastradas y el líquido supercrítico que actúa como solvente 

extractor y se elimina por descompresión progresiva hasta alcanzar la presión y 

temperatura ambiente, y finalmente se obtiene una esencia pura. Aunque 

presenta varias ventajas como rendimiento alto, es ecológicamente compatible, 

el solvente se elimina fácilmente e inclusive se puede reciclar, y las bajas 

temperaturas utilizadas para la extracción no cambian químicamente los 

componentes de la esencia, sin embargo, el equipo requerido es relativamente 

costoso, ya que se requieren bombas de alta presión y sistemas de extracción 

también resistentes a las altas presiones. 

2.1.3.3. Composición química 

Ortuño (2006) afirma que un aceite esencial está constituido por centenares de 

sustancias distintas. Generalote, aunque hay excepciones, los componentes 

mayoritarios son hidrocarburos terpénicos (sin aroma o con poca contribución al 

aroma global) y los minoritarios son los responsables del aroma característico 

del aceite esencial y quedan englobados en distintas familias químicas. 

Hidrocarburos terpénicos: Terpenos y terpenoides.                                     

Aldehídos : Aldehído benzoico, aldehído cinámico, butanal, propanal             

Ácidos : Acético, palmítico.                                                                           

Alcoholes : Linalol, geraniol, mento                                    

Fenoles : Anetol, eugenol      

Ésteres : Acetato de alinalilo, acetato de geranilo 

Cetonas : Tuyona 

Otros  : Ésteres, derivados nitrogenados, sulfuros, tioéteres, tioésteres. 

  

2.1.3.5. Modo de acción de los aceites esenciales 

Según Skandamis y Nychas (2001), citado por García y Palou (2008) afirma que 

considerando el gran número de diferentes grupos de compuestos químicos 

presente en los aceites esenciales, es importante decir que su actividad 

antimicrobiana no se atribuye a un mecanismo específico; sin embargo, existen 

algunos sitios de acción en la célula en donde pueden ocurrir los siguientes 
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efectos: daño a la membrana citoplasmática, degradación de pared celular, daño 

a las proteínas, filtración del contenido celular, coagulación del citoplasma y 

disminución de la fuerza motriz. 

Según Oosterhaven et al. (1995) citado por García y Palou (2008), una 

característica importante de los componentes de los aceites esenciales es su 

hidrofobicidad, la cual permite la separación de los lípidos de la membrana 

celular y la mitocondria, desordenando la estructura y haciéndola más 

permeable, lo que permite la filtración de iones y otros contenidos celulares. 

La estructura química de los componentes individuales de los aceites esenciales 

afecta su modo preciso de acción y su actividad antimicrobiana. La importancia 

de la presencia de los grupos hidroxilo en los compuestos fenólicos ha sido 

confirmada (Dorman y Deans, 2000). Hay estudios que demuestran los efectos 

antimicrobianos que ejercen los compuestos aromáticos sobre la membrana 

citoplasmática, alterando su estructura y por consiguiente su función (García y 

Palou, 2008). 

a. Pruebas de sensibilidad.  

- Método base de dilución en caldo.- Este método consiste en hacer 

diluciones dobles y progresivas del antibacteriano a emplear. Cuando se 

siembra una cantidad fija de bacterias, en tubos con medio líquido y con 

diluciones progresivas de antibacteriano, se observa que, en aquellos donde 

se desarrolla la bacteria aparece turbidez. 

Cuando el antibacteriano inhibe el crecimiento aparece una aclaración de 

toda la masa líquida del medio de cultivo y se puede determinar la 

concentración mínima inhibitoria (CMI) realizando resiembras en medio 

sólido, con intervalos pequeños de tiempo se puede construir la curva de 

crecimiento bacteriano para cada concentración. A medida que la 

concentración del antibacteriano aumenta se observa una lentitud cada vez 

más marcada de la multiplicación bacteriana, hasta llegar a una 

concentración de antibacteriano, en la que no existe modificación del número 

de bacterias (efecto bacteriostático). En los tubos siguientes en los que la 

concentración de antibacteriano es cada vez mayor, va disminuyendo el 



 

14 
 

número de bacterias y puede alcanzarse una esterilización total (efecto 

bactericida). 

- Método de Difusión en Agar.- Se prueba la eficacia de los antibacterianos 

a partir de una siembra en superficie sobre un medio sólido de una 

suspensión bacteriana, y a continuación se pueden depositar sobre ella 

discos de papel de filtro (5 o 6 mm de diámetro) impregnado de 

antibacteriano o se pueden realizar sacabocados de aproximadamente 5 o 

6 mm de diámetro, y en estos orificios agregar una cantidad de aceite 

esencial de concentración conocida. El antibacteriano se difunde en el agar 

húmedo y se crea así concentraciones progresivamente decrecientes a partir 

del disco. En aquella zona donde la concentración del antibacteriano es 

capaz de impedir el crecimiento de la bacteria, aparece un halo de inhibición. 

 

2.1.4. Aceite esencial de perejil 

Farzaei (2013) indica que las semillas de Petroselinum crispum producen una 

gran cantidad de aceite esencial. La raíz y la hoja también poseen el aceite 

esencial. Miristicina y apiol son los dos componentes principales de aceite 

esencial de Petroselinum crispum que son responsables de su actividad 

antioxidante. α-pineno, sabineno, β-pineno, ρ-cimeno, limoneno, β-felandreno, γ-

terpineno, miristicina, elemicina, 1-alil-2,3,4,5-tetrametoxi-benceno, carotol, 

eugenol y apiol fueron identificados en el aceite esencial de semilla de 

Petroselinum crispum. El aceite esencial de hoja contiene β-elemeno, β-

cariofileno, fenilacetaldehído, γ-elemeno, α-terpineol, α-pineno, α-thjeno, 

tolueno, canfeno, hexanal, β-pineno, sabinene, 3-carene, m- y / o ρ-xileno, 

mirceno, α-felandreno, β-felandreno, α-terpineno, limoneno, 2-pentilfurano, cis-

β-ocimeno, γ-terpineno, trans-β-ocimeno, ρ-cimeno, α-terpinoleno, ρ-1,3,8-

menthatrieno, cis-Hex-3-en-1-ol, 4-isopropenil-1-metilbenceno, α-cubebeno, 

benzaldehído, α-copaeno, criptona, β-bisaboleno, α-elemeno, 2- (ρ-Tolil) propan-

2-ol, δ-cadinol y elemicina. Análisis del aceite volátil de la planta de Petroselinum 

crispum, callos y el cultivo celular mostró que los monoterpenos eran el 

constituyente principal. El ρ-1,3,8-menthatrieno fue un compuesto muy 

abundante entre los monoterepenos seguido del β-felandreno y el apiol. Además, 

se encontraron aldehídos (nonanal y decanal) y también ácidos grasos (libres y 

unidos) en el aceite volátil. 
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Vivanco (2012) reportó los siguientes resultados del perejil (Tabla 5) sobre la 

composición química cualitativa determinada por Cromatografía de Gases / 

Espectrometría de Masas (CG/EM). 

Tabla 5. Composición química del aceite esencial de Petroselinum crispum (Mill) 

Nyman ex A.W. Hill. 

Compuestos químicos Tiempo de retención (Min) 

1R-α-pineno 2,76 

β-pineno 3,26 

β-felandreno 3,67 

styrene,p,α-dimethyl 4,14 

(E)-2-caren-4-ol 5,76 

1,3-benzodioxole,4-methoxy-6-(2-propenyl)- 7,40 

1,3-benzodioxole,4,7-dimethoxy-5-(2-propenyl)- 8,42 

Fuente: Vivanco (2012) 

Por otro lado Pineda et. al. (2018), en la Tabla 6 nos muestra la composición 

química del aceite esencial de perejil, donde se observa que el componente de 

mayor abundancia es dill-apiole (43,2 %), seguido de la Myristicin (30,8 %). 

 

Tabla 6. Abundancia relativa (%) de compuestos principales obtenidos por GC-

MS a partir de aceite esencial de P. crispum 

TR (min) Componente %RA Fragmento (m/z) 

8.08 D-Limonene 0,7 68(100), 93(59), 67(45), 79(23), 94(23), 136(23) 

8.30 β-Phellandrene 1,6 93(100), 77(27), 91(25), 136(18), 79(17), 94(15) 

8.53 p-Cymene 4,4 117(100), 132(81), 115(63), 91(54), 92(23), 65(23) 

10.75 1,3,8-p-Menthatriene 0,8 119(100), 91(74), 134(66), 41(30), 39(27), 105(21) 

12.87 β-Phenylethanol 0,7 91(100), 92(56), 65(23), 122(22), 39(12), 51(9) 

13.36 Geranial 0,6 69(100), 41(46), 84(29), 94(17), 83(14), 67(12) 

14.81 Melilotal 3,8 119(100), 91(64), 134(37), 65(14), 120(10), 39(8) 

17.24 Safrole 3,0 162(100), 104(39), 131(36), 103(35), 77(27), 161(26) 

18.68 β-Caryophyllene 1,1 41(100), 69(98), 93(94), 133(65), 79(61), 91(55) 

22.03 Ledol 2,8 43(100), 41(61), 69(53), 109(50), 81(34), 55(34) 

24.72 Myristicin or sarisan 30,8 192(100), 91(24), 165(22), 119(16), 65(15), 39(14) 

29.41 Parsley- or dill-apiole 43,2 222(100), 207(24), 149(16), 177(16), 223(14), 195(11) 

Fuente: Pineda et. al. (2018). 
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2.1.5. Microencapsulación 

Según Parra (2010), la microencapsulación es definida como una tecnología de 

empaquetamiento de materiales sólidos, líquidos o gaseosos. Las microcápsulas 

selladas pueden liberar sus contenidos a velocidades controladas bajo 

condiciones específicas, y pueden proteger el producto encapsulado de la luz y 

el oxígeno. La microencapsulación consiste en macropartículas conformadas por 

una membrana polimérica porosa contenedora de una sustancia activa. El 

material o mezclas de materiales ha encapsular puede ser cubierto o atrapado 

dentro de otro material o sistema. Una microcápsula consiste de una membrana 

semi-permeable, esférica, delgada y fuerte alrededor de un centro solido/liquido. 

Los materiales que se utilizan para el encapsulamiento pueden ser gelatina, 

grasas, aceites, goma arábica, alginato de calcio, ceras, almidón de trigo, maíz, 

arroz, papa, nylon, ciclodextrina, maltodextrina, caseinato de sodio, proteína de 

lactosuero o proteína de soya. Las aplicaciones de la microencapsulacion se 

dirigen a la industria, se da a la industria textil, metalúrgica, química, alimenticia, 

cosméticos, farmacéutica y medicina.  

Las sustancias que se microencapsulan pueden ser vitaminas, minerales, 

colorantes, prebióticos, prebióticos, sabores nutraceuticos, antioxidantes, olores, 

aceites, enzimas, bacterias, perfumes, drogas e incluso fertilizantes. 

2.1.5.1. Técnicas de encapsulación 

Las técnicas de encapsulación continúan emergiendo y muchas compañías 

lanzan nuevos productos derivados de sus tecnologías patentadas. La 

encapsulación de aromas se lleva a cabo por una gran variedad de métodos, 

siendo los dos procesos más importantes el secado por atomización y la 

extrusión (Beristain et al. 1996 y Goubet et al. 1998). La Figura 1 resume los 

diferentes procesos de microencapsulación. 

a) Secado por atomización 

El método de encapsulación de secado por atomización (spray drying) es muy 

utilizado en la encapsulación de aromas y volátiles por Deis (1997). Este proceso 

permite el uso de una amplia gama de materiales para encapsular, da una buena 

estabilidad al producto acabado y presenta buen rendimiento del proceso de 

modo continuo Reineccius (1989). El proceso conlleva la dispersión de la 
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sustancia a encapsular en el agente encapsulante, seguido de una atomización 

de la muestra en una cámara a alta temperatura Dziezak (1988) y Watanabe et 

al. (2002). Las microcápsulas resultantes son transportadas a un ciclón 

separador para su recuperación. Por otro lado Anker y Reineccius (1998) 

menciona que uno de los factores importantes en la estabilidad de saborizantes 

microencapsulados es su valor de la actividad de agua (aw). En su estudio 

describe que la durabilidad del aceite esencial de naranja microencapsulado en 

goma arábiga se incrementa con la aw en el intervalo de 0 a 0,536. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Hernández (2011) 

Figura 1. Procesos de microencapsulación de aromas y A.E. 

 

La formación de una emulsión estable es importante a la hora de encapsular 

aromas. La retención de volátiles en el secado por atomización depende de las 

propiedades fisicoquímicas del material encapsulante, del compuesto a 

encapsular, del contenido en sólidos de la emulsión y de la temperatura de 

procesado. Los mejores resultados se obtienen con emulsiones estables, y baja 

viscosidad a alta concentración de sólidos en la emulsión (Rosenberg et al. 1990; 

Goubet et al. 1998). 
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A continuación en Tabla 7, podemos observar las ventajas y desventajas de la 

encapsulación por secado por atomización. 

Tabla 7. Ventajas e inconvenientes del uso del secado por atomización 

Ventajas 

 Bajo coste de la operación 

 Alta calidad de las microcápsulas 

 Alta solubilidad de la microcápsulas 

 Alta estabilidad de las microcápsulas 

Inconvenientes 

 Producción no uniforme de las microcápsulas 

 Limitación en la elección del material encapsulante 

(necesita baja viscosidad a altas concentraciones) 

 Produce un polvo tan fino que necesita posterior 

procesado (aglomeración) 

 No recomendable para materiales sensibles al calor 
Fuente: Fuente: Hernández (2011). 

b) Liofilización o freeze drying 

La liofilización es un proceso de secado mediante sublimación. Se ha 

desarrollado con el fin de reducir las pérdidas de los compuestos responsables 

del sabor y el aroma en los alimentos, los cuales se pierden durante los procesos 

convencionales de secado. El proceso de liofilización consta principalmente de 

dos pasos; el primero consiste en congelar el producto y en el segundo paso el 

producto es secado por sublimación directa del hielo bajo presión reducida 

Orrego (2008). Buffo y Reineccius (2001) compararon distintos métodos de 

secado en la encapsulación de AE de naranja con goma acacia y almidón 

modificado, el estudio demostró que la liofilización ofrece las propiedades más 

deseables para encapsular el AE de naranja. Minemoto et al. (1997) compararon 

la oxidación de mentil linoleato encapsulado con goma arábica mediante secado 

por atomización o con secado por liofilización, los resultados definieron a este 

último como el método más adecuado para la encapsulación. Además, el 

compuesto encapsulado por liofilización mostró una oxidación mucho más lenta 

a cualquier humedad relativa y no se vio afectado por el almacenamiento. 
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El fundamento físico para la liofilización es la coexistencia de tres estados del 

agua (sólido, líquido y gaseoso) bajo ciertas condiciones de presión y 

temperatura. Por lo tanto a una temperatura de 0,01 ºC y presión de 610 Pa se 

obtiene el llamado punto triple del agua (Figura 2), lo que permite su paso 

directamente del estado sólido a gaseoso sin pasar por líquido, es decir, la 

sublimación (Barbosa, 2006). 

El proceso de liofilización comienza con la congelación  del  producto  a  bajas  

temperaturas (- 30 °C a - 40 °C) donde el tamaño de los cristales de hielo se 

regula normalmente con las velocidades de congelación, puesto que una tasa 

lenta promueve la formación de cristales de gran tamaño, favoreciendo la 

liofilización, pero afectando la integridad de las membranas celulares, mientras 

una alta tasa produce microcristales minimizando el daño a las membranas 

celulares; sin embargo, simultánea-mente incrementa la presencia de agua no 

congelada atrapada en la zona vítrea que es difícil de retirar en el secado Orrego 

(2008). La segunda etapa es el secado primario, en el cual se produce un 

calentamiento bajo condiciones de vacío, para retirar el agua por sublimación en 

distintas etapas Ayala et al. (2010). Esta velocidad de secado puede influir en las 

características físico-químicas del producto final (Orrego, 2008). 

Fellows (2006) en la Figura 2 nos muestra las fases del agua en el que se 

observa el fenómeno de sublimación del hielo.  

 

Fuente: Fellows (2006). 

Figura 2. Diagrama de fases del agua en el que se muestra el fenómeno de 

sublimación del hielo. 
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Las principales ventajas de la liofilización son: mantienen la forma original, su 

valor nutritivo, las características sensoriales y la reducción de procesos tan 

indeseables como la desnaturalización proteica, perdida de compuestos 

volátiles, formación de capas duras e impermeables, migración de sólidos 

solubles hacia la superficie durante el secado y la dificultad de rehidratación. Por 

otro lado las desventajas de la liofilización son los altos costos fijos, 

operacionales y el elevado tiempo de proceso (Marques et al. 2006). 

Según Porras (2012) las capsulas liofilizadas generalmente presentan formas 

irregulares diferentes de otras técnicas de Microencapsulación. Las estructuras 

de las microcápsulas obtenidas por los principales métodos de encapsulación 

son presentados en la Figura 3, donde es posible visualizar las diferencias entre 

ellas, se percibe que las cápsulas preparadas por spray drying poseen formatos 

regulares, prácticamente esféricos, pero a su vez la liofilización , coacervación y 

la cocristalización forman cápsulas con formatos irregulares e indefinidos. 

Diferentes de esos métodos, donde un compuesto encapsulado está disperso en 

una matriz encapsulante, la inclusión molecular y los liposomas son técnicas 

donde un material encapsulado queda protegido en una cavidad o región 

hidrofóbica y/o hidrofílica. 

 

Fuente: Fang y Bhandari (2010). 

Figura 3. Microcápsulas de polifenoles preparadas a través de diferentes   

métodos. 
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a) Etapas del secado por sublimación 

Cuando se realiza el secado mediante la liofilización se distinguen tres fases o 

etapas que se esquematizan en la Figura 4. Cuando en el proceso de liofilización 

se comienza el calentamiento, empieza a formarse un frente de sublimación o 

interfase entre la capa seca y la capa congelada de la muestra, el cual avanza 

progresivamente. La transferencia de masa ocurre por la migración de vapores 

a través de la capa seca de la muestra bajo la acción de una diferencia de presión 

(Orrego, 2008). 

 

Fuente: Orrego (2008) 

Figura 4. Etapas del Proceso de Liofilización 

Según Orrego (2008), las tres fases que se distinguen en la liofilización son: 

Fase 1: Llamada etapa conductiva. Inicialmente, por el calentamiento de la 

muestra, la velocidad de sublimación crece rápidamente hasta llegar a un 

máximo. El tiempo para agotar esta fase es relativamente corto, entre un 10 y 15 

% del tiempo total del proceso. 

Fase 2: Primera etapa difusiva. Muestra un descenso importante de la velocidad 

de sublimación debido a la formación de una capa porosa de material seco que 

opone resistencia creciente al flujo de calor y al vapor a medida que procede el 

secado. 

Las fases 1 y 2 se denominan secado primario; en ellas se lleva a cabo la mayor 

parte de remoción de agua del producto (entre un 75 - 90 %). 

Fase 3: Segunda etapa difusiva, llamada también secado secundario. La 

velocidad de sublimación continúa decreciendo de forma que se aproxima a cero. 
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Esto debido a que el calor necesario para retirar el agua ligada es más alto que 

el calor de sublimación. Puesto que la difusividad de los aromas disminuye 

sensiblemente cuando la humedad es pequeña, es posible en esta etapa 

incrementar la temperatura de la calefacción y del producto hasta valores del 

orden de 50 °C, dependiendo del material que se trate. 

Para el secado por liofilización de emulsiones, el compuesto de interés se 

emulsifica. En este método de secado el material de cobertura no debe perjudicar 

su misma solución antes de congelarse; debe mantener las propiedades 

deseadas aun después de la congelación y secado; y su vida de almacenamiento 

debe ser adecuada bajo condiciones convencionales. Los materiales de 

cobertura utilizados comúnmente son proteínas, maltodextrinas, disacáridos, 

gomas y quitosano. Además de éstos, se emplean también crioprotectores como 

sacarosa, trealosa y manitol para conservar el tamaño de partícula y también 

evitar la agregación durante el secado. La emulsión formada se congela a 

temperaturas entre -20 °C y -40 °C para alcanzar la máxima cristalización del 

agua junto con algunos sólidos solubles y componentes lipídicos (Fang y 

Bhandari, 2012; Ezhilarasi et al., 2013). 

2.1.6. Materiales usados en la microencapsulación 

2.1.6.1. Goma arábiga 

a) Estructura y composición 

La goma arábiga (GA) es un biopolímero obtenido del exudado del árbol acacia, 

de la familia Leguminosae, originaria de Egipto y de uso milenario. Actualmente 

es extraída y pulverizada con procesos limpios, a partir de diversas especies de 

acacia, predominando las especies senegal y seyal. Esta goma ha sido evaluada 

y reconocida como aditivo alimentario por el Equipo de Expertos del Comité 

Aditivos Alimentarios –JECFA- del Codex Alimentarius (Lopera et. al. 2009). 

La estructura química de la GA corresponde a un complejo polisacárido que 

contiene pequeñas cantidades de material nitrogenado. El polisacárido es una 

cadena ramificada, con un peso molecular que puede variar de 47.000 a 

3.000.000 g/mol (Pedroza et al. 1999). La cadena lineal está compuesta de 

unidades (1,3) β-D galactopiranolsil y ramificaciones a los lados de (1,6) β-D 

galactopiranolsil- 4 –O metil-glucurónico, las cuales, a su vez, están unidas a 
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ramas más pequeñas compuestas por L- ramnosa – D-acido glucurónico, D- 

galactosa – (1,3) y L- arabinosa y L- arabinosa (1,3) – L-arabinosa (1,3) L-

arabinosa. El material nitrogenado es de carácter proteico, corresponde hasta al 

10 % del peso total, y en particular en las especies senegal y seyal está alrededor 

del 2 % Pandit et. al. (2007). Por esta razón se ha denominado a la GA como 

complejo proteico-arabinogalactano. La fracción proteica está constituida por 

400 residuos aminoacídicos, con 18 aminoácidos diferentes, de los cuales el 50 

% corresponde a hidroxiprolina, serina y prolina, y se considera que muy 

probablemente la unión al polisacárido se presenta por la vía hidroxiprolina unida 

a residuos de arabinosa (Phillips y Williams, 2005).  

b) Propiedades 

La GA o complejo proteico-arabinogalactano, por sus características 

estructurales presenta un carácter amfifílico, lo que le permite absorber en 

superficies lipofílicas, actuar como coloide protector y, por ende, como un buen 

agente formador de películas Yadav et al. (2007); adicionalmente, presenta baja 

viscosidad y comportamiento newtoniano a concentraciones inferiores al 35 %. 

En efecto, la GA es uno de los materiales formadores de película más efectivo 

para microencroencapsular; sin embargo, el costo y su limitada disponibilidad 

comercial, han restringido su uso a nivel industrial (Kanakdande, 2007). 

Por sus características de baja viscosidad, buena eficiencia, solubilidad y 

formación de emulsiones, el agente encapsulante que reúne las mejores 

características, es la goma arábiga. Este es un polisacárido complejo con una 

estructura altamente ramificada, con una cadena principal formada por unidades 

D-galactopiranosa que es capaz de producir emulsiones estables en un amplio 

rango de pH (Reyes, 2010). 

La goma arábiga, un polímero natural biodegradable ha sido utilizado como una 

matriz para encapsular enzimas como la endogluconasa producida por la 

bacteria Thermomonospora. La endogluconasa mostró un cambio en la 

temperatura óptima (50 - 55 °C) y un incremento considerable en el pH y 

estabilidad comparado con la enzima libre, además también protegió la actividad 

de la enzima en presencia de detergentes realzando la vida útil. Mezclas de 

goma arábiga y maltodextrinas también han mostrado promesa como 



 

24 
 

transportadores de sólidos, proporcionando viscosidad por ejemplo en la 

microencapsulación de aceite de cardamomo por secado por aspersión (Bertolini 

et al., 2001; McMaster et al., 2005 y Madene et al., 2006). 

2.1.6.2. Maltodextrina 

a) Estructura y composición 

La maltodextrina resulta de la hidrólisis ácida suave de los granos de almidón. 

Comercialmente se clasifica por el contenido de dextrosa equivalente (DE). En 

polvo y con un DE menor de 20 es insabora e inodora. La maltodextrina de 10 

DE tiene una densidad de 1,41 g/cm3 y un peso molecular de 1800 g/mol, está 

compuesta por: Monosacáridos 0,8 %, disacáridos 2,9 %; trisacáridos 4,4 %; 

tetrasacáridos 3,8 %; pentasacáridos y superiores 88,1 %; cenizas 0,6 % 

(Paramo et al., 2007) 

b) Propiedades 

Las maltodextrinas son utilizadas principalmente en materiales que presentan 

dificultades para su deshidratación, tales como jugo de frutas, condimentos y 

endulzantes, ya que reducen los problemas de adherencia y aglomeración 

durante el almacenamiento, mejorando así la estabilidad del producto (Porras, 

2012). 

Bangs y Reineccius (1981) estudiaron la retención de 12 compuestos aromáticos 

encapsulados con MD de diferente grado de hidrólisis (DE 10; 15; 20; 25 y 36,5) 

conluyeron que la retención de volátiles dependía del valor de DE siendo las que 

poseen un valor DE de 10 las que mostraron una mayor retención. De este modo, 

se observó que a medida que el valor DE aumentaba, la retención del flavor 

disminuía. Si bien es cierto que la retención de componentes aromáticos durante 

el almacenamiento aumentó con el valor DE (Yoshii et al. 2001). 

Sin embargo, otros autores han descrito resultados opuestos. Anandaraman y 

Reineccius (1986) describieron las MD con un valor alto DE como más efectivas 

en la encapsulación la AE de naranja. Los resultaros dejaron patente la 

efectividad frente a la oxidación, ilustrando la influencia del valor DE en la 

funcionalidad como agente encapsulante. Desobry et al. (1997) confirmaron 

estos resultados cuando se examinó la oxidación de β-caroteno encapsulado con 

MD como agente encapsulante. 
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2.2. Antecedentes 

García et al. (2010) en su investigación denominada “Evaluación del secado de 

perejil aplicando técnica de deshidratación osmótica como pretratamiento”  

evaluaron el efecto de la temperatura de secado (50 y 60 °C) y los diferentes 

tipos de pretratamientos (sin pretramiento, deshidratación osmótica y 

deshidratación osmótica al vacío) sobre las características fisicoquímicas y 

nutricionales del perejil deshidratado, midiendo la actividad de agua, densidad, 

rehidratación, color, contenido de vitamina C y carotenos. Entre uno de los 

resultados podemos resaltar la caracterización fisicoquímica de las hojas de 

perejil las cuales fueron de 88,00 ± 0,81; 0,88 ± 0,011; 28,38 ± 0,60; 18,86 ± 

2,70; 14,42 ± 0,37; 11,76 ± 0,43 para humedad, Aw (% en base humedad) y para 

proteína, cenizas, fibra y grasa en (% en base seca) respectivamente. Por otro 

lado los resultados mostraron que el secado de perejil a una temperatura de 60 

°C sin pretratamiento es el más adecuado, presentando un menor tiempo de 

proceso (68 min), una mayor reducción en la humedad (4,3 %) y un menor efecto 

en los contenidos de vitamina C (8,7 mg de vitamina C/100 g de muestra) y 

carotenos (36,9 mg de carotenos/100 g de muestra).  
 

Kang, Lee, Kim, & Chang (2019) en su trabajo de investigación que lleva como 

título “Caracterización y estabilidad de almacenamiento de clorofilas 

microencapsuladas en combinación diferente de goma arábiga y maltodextrina”, 

cuyo objetivo era encapsular clorofilas inestables usando diferentes mezclas de 

goma arábiga (GA) y maltodextrina (MD) (relaciones GA-MD de 5: 5, 3: 7 y 0:10) 

mediante secado por aspersión para mejorar la estabilidad de almacenamiento 

de las clorofilas. Concluyendo que un aumento en la concentración de MD en 

materiales de pared se asoció con un menor contenido de humedad (0,56 %), 

una mayor eficiencia de encapsulación (77,19 %) y un contenido de clorofila 

(46,78 μg/g de polvo seco). 

 

López et al. (2009) en su trabajo de investigación titulado “Establecimiento de 

condiciones de la mezcla de pulpa de banano (Musa paradisiaca L.) para 

someter a secado por aspersión” determinó las cantidades óptimas de 

maltodextrina y goma acacia a utilizar para maximizar °Brix y minimizar la 

viscosidad en pulpa de banano para su posterior secado por aspersión. La 

combinación que generó la mejor respuesta es 39,95 g maltodextrina con 3,29 g 
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de goma arábiga. Con esta combinación de tratamientos se encuentra el punto 

donde los ° Brix son máximos y la viscosidad es mínima, equivalentes a 46,44 

°Brix y 634,59 cP, respectivamente. 

Lopera et al. (2009) en su investigación que lleva como título “Desarrollo y 

caracterización de micropartículas de ácido fólico formadas por secado por 

aspersión, utilizando goma arábiga y maltodextrina como materiales de pared.” 

obtuvo macropartículas de ácido fólico haciendo uso de cuatro mezclas 

diferentes de goma arábiga y maltodextrina (100-0 %, 80-20 %, 70-30 y 50-50 

%). Los resultados en cuanto a pH de las mezcla fueron de 4,53 ± 0,03; 4,59 ± 

0,01; 4,61 ± 0,03 y 4,62 ± 0,02 respectivamente para las concentraciones 

mencionadas, en cuanto al porcentaje de humedad reportó 1,69 ± 0,04; 1,87 ± 

0,02; 1,99 ± 0,04 y 2,65 ± 0,01 respectivamente y una viscosidad de 350 ± 20 cP 

para las cuatro mezclas. Concluyendo que la morfología de las macropartículas 

obtenidas por secado por aspersión varía con la relación goma arábiga-

maltodextrina, obteniendo mejor eficiencia de encapsulación en las cuatro 

mezclas, la capacidad de liberación del principio activo (ácido fólico) es mejor 

con goma arábiga-maltodextrina en proporción de 70 % - 30 %, respectivamente. 

 

Fernandes, Borges, & Botrel (2014) en su investigación titulada “Goma arábiga / 

almidón / maltodextrina / inulina como materiales de pared en la 

microencapsulación de aceite esencial de romero” evaluó el efecto del 

reemplazo parcial o total de la goma arábiga por almidón modificado, 

maltodextrina e inulina en las características del aceite esencial de romero 

microencapsulado por secado por pulverización, en la cual utilizo 20 % de 

materiales de pared (10 g MD y 10 g GA), 25 % con respecto a la masa de los 

materiales de pared. Llegó a la conclusión que es importante el uso de 

carbohidratos con una alta capacidad para la emulsificación (es decir, goma 

arábiga y almidón modificado) como materiales de pared, demostrando que 

dichos materiales son más eficientes en la retención de volátiles. También 

demostraron que la combinación de almidón modificado e inulina retiene mejor 

el aceite esencial que fue similar a la combinación de goma arábiga y 

maltodextrina.  
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Pellicer et al. (2019) en su investigación denominada “Estabilidad del sabor a 

fresa microencapsulada por secado por atomización, liofilización y lecho fluido” 

estudió la estabilidad del sabor a fresa microencapsulado usando diferentes 

agentes encapsulantes (Maltodextrina, starchHI-CAP ™ 100 modificado, β- y γ-

ciclodextrinas) y secado. Llegando a la conclusión que el mejor rendimiento de 

secado se observó en el caso de liofilización (MDs/Hi-Cap, 87 ± 1,4 y MDs/Hi-

Cap/β-CD, 88 ± 1,9). En el caso del contenido de humedad, las muestras de 

secado por pulverización presentaron los valores más bajos, seguidos de 

liofilización y lecho fluido. Las microfotografías mostraron partículas esféricas 

lisas en el caso de secado por pulverización, mientras que en el secado por 

liofilización la estructura del polvo era amorfa, como el vidrio, y fue irregular en 

el caso de lecho fluido. 

 

Pineda et. al. (2018) en su trabajo de investigación denominado “Antifungal 

activity of extracts, essential oil and constituents from Petroselinum crispum 

against Colletotrichum acutatum” donde evaluó el efecto de extractos, el aceite 

esencial y los componentes principales del perejil (Petroselinum crispum (Mill.) 

Fuss.) contra el hongo fitopatógeno Collectotrichum acutatum mediante el 

método del agar envenenado. Los resultados mostraron que todos los extractos, 

junto con el aceite esencial, inhibieron significativamente el crecimiento radial de 

C. acutatum en concentraciones superiores a 100 μg mL-1. La mayor actividad 

se encontró para el aceite esencial, seguido por el extracto de n-hexano. El 

análisis por cromatografía de gases con espectroscopia de masas (CG-EM) del 

extracto de n-hexano y el aceite esencial de P. crispum mostró que los 

componentes principales corresponden a los fenilpropanoides miristicina y 

parsley-apiol. Ambos compuestos fueron aislaron por técnicas cromatográficas 

convencionales y sus estructuras elucidadas por métodos espectroscópicos. La 

miristicina y el parsley-apiol mostraron un efecto inhibidor significativo contra C. 

acutatum. La actividad fungistática más alta se encontró para parsley-apiol con 

un valor CI50 de 40 μg mL-1. En conclusión, el perejil puede ser una buena fuente 

de compuestos antimicóticos para controlar el C. acutatum. 

Vivanco et al., (2012) en su trabajo de investigación “Composición química del 

aceite esencial de Petroselinum crispum (MILL) NYMAN EX A.W.HILL”Perejil” y 

determinación de su actividad antibacteriaba”, el cual tuvo como objetivo analizar 
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la composición química del aceite esencial de las hojas de Petroselinum crispum 

(Mill) Nyman ex A.W. Hill “perejil” y determinar su actividad antibacteriana. El 

aceite esencial se obtuvo tratando 20 kg de hojas frescas con un equipo de 

destilación por arrastre con vapor de agua; obteniéndose cuatro mililitros y un 

rendimiento de 0,02 por ciento v/p. En el análisis cualitativo se analizó su 

solubilidad en solventes orgánicos; los componentes químicos se determinaron 

por cromatografía de Gases/ Espectrometría de Masas (CG/EM), lográndose la 

elucidación de los siguientes compuestos: 1R-α-pineno, β-pineno, β-felandreno, 

p, α-dimetil estireno, (E)-2-caren-4-ol, 1,3-benzodioxol, 4-metoxi-6-(2-propenil)-, 

y 1,3-benzodioxol,4,7-dimetoxy-5-(2-propenil). La actividad antibacteriana in 

vitro, se realizó por el método de difusión en agar, demostrándose actividad 

significativa frente a Staphylococcus aureus ATCC 25933 (a concentraciones de 

100 y 50 %, presentaron halos de inhibición de 28 y 25 mm respectivamente) y 

Staphylococcus epidermidis cepa clínica (a concentraciones de 100 y 50 %, 

presentaron halos de inhibición de 25 y 20 mm respectivamente). Teniendo de 

poca a ninguna actividad frente a Bacillus subtilis y Escherichia coli.  

Tiria y Usuga (2016), en su investigación de título “Evaluación de dos materiales 

polímeros en la estabilidad del proceso de encapsulación de la provitamina A 

extraída de la batata (Ipomea batatas L. Lam)” empleo diferentes 

concentraciones de maltodextrina-goma arábiga (35 – 65; 50 - 50 y 65 - 35) para 

microencápsular la provitamina A. Los resultados que reporta en cuanto a la 

viscosidad (100 rpm con usillo # 4) para las tres concentraciones de 

maltodextrina-goma arábiga (35 - 65, 50 - 50 y 65 - 35) son 39,06; 52,43; 62,53 

respectivamente. Por otro lado para las mismas concentraciones de 

maltodextrina-goma arábiga el pH es de 4,46; 4,34 y 4,33 respectivamente. 

Concluyendo que la concentración 65 - 35 es la mejor formulación en cuanto al 

rendimiento. 

Hörner et al. (2008), en su investigación titulada “Triacenos y actividad 

antibacteriana” quince compuestos de triazeno estudiados para ver la actividad 

antibacteriana, por la metodología de microdilución de caldo a una concentración 

inhibitoria mínima (MIC) y concentración Bactericida Mínimo (CBM) que fueron 

aplicados contra tres Bacterias estándar (E. coli ATCC 25922, Staphylococcus 

aureus ATCC 25923, Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853) y contra cepas 
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hospitalarias. La mayor actividad se evidenció contra Streptococcus agalactiae; 

y a la vez también se evidenció actividad contra contra S. edipermidis, S. 

saprophyticus, Corynebacterium sp. y E. Cloacae , S. aureus ATCC 25923, P. 

aeruginosa ATCC 27853, A. loffoff, Micrococcus sp., S. epidermidis, S. 

saprophyticus, Corynebacterirum sp., E. cloacae, S. flenneri y S. sonnei. Los 

resultados demostraron la actividad biológica potencial de estos compuestos 

contra bacterias grampositivas y gramnegativas. 

Sousa (2013), en su investigación titulada “Evaluación de actividades citotóxicas 

y antibacterianas de compuestos triazenados” evaluó la actividad antibacteriana 

in vitro de dos compuestos triazenados (1 y 2) contra 21 muestras de especies 

bacterianas, incluidas 11 cepas de referencia de la Colección Americana de 

Cultivos Tipo (ATCC) (Pseudomonas aeruginosa ATCC 27859, Klebsiella 

pneumoniae ATCC700603, Micrococcus luteus ATCC 7468, Enterococcus 

faecalis ATCC 51299, Staphylococcus saprophyticus ATCC 15305, 

Staphylococcus aureus ATCC 25923, Escherichia coli ATCC 35218, 

Staphylococcus epidermidis ATCC12228, Salmonella thyphymurium 

ATCC14028, Bacillus cereus ATCC14579 y Enterococcus faecalis ATCC29212) 

y 10 aislados clínicos multirresistentes (MDR). Demostrando que los compuestos 

1 y 2 mostraron actividad antibacteriana de espectro estrecho frente a especies 

de bacterias grampositivas. 

 

2.3. Hipótesis 

2.3.1 Hipótesis general 

- El aceite esencial de perejil microencapsulado mostró efecto 

antimicrobiano. 

2.3.2 Hipótesis específicas 

- La mejor proporción de los materiales de pared microencapsuló el aceite 

esencial de perejil. 

- La mejor concentración de microencapsulado mostró inhibición 

microbiana, mejores características fisicoquímicas y sensoriales en la 

carne de res. 
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2.4. Variables y operacionalización de variables 

2.4.1. Variables 

2.4.1.1. Evaluación de la influencia de aceite esencial sin microencapsular 

y microencapsulado en la carne de res  

Sin microencapsular 

- Variable Independiente 

X1 = Aceite esencial sin microencapsular 

X11 = AE c1=10 µL 

X12 = AE c2=15 µL 

X13 = AE c3=20 µL 

X14 = AE c4=25 µL 

X15 = AE c5=30 µL 

X16 = AE c6=35 µL 

X17 = AE c7=40 µL 

X18 = AE c8=45 µL 

X19 = AE c9=50 µL 

 

- Variable Dependiente 

Y1 = Inhibición bacteriana 

Y11 = Staphylococcus aureus (ATCC ® BAA-2312TM*) 

Y12 = E. coli (serotype O157:H7) (ATCC ® 43888TM) 

Y13  = Salmonella entérica subsp.  (ATCC ® 13314TM) 

Microencapsulado 

- Variable Independiente 

X2 = Aceite esencial microencapsulado 

X21 = T1 

X22 = T2 

X23 = T3  

X24 = T4 

X25 = T5 

X26 = T6 

X27 = T7 
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- Variable Dependiente 

 

Y2 = Las características fisicoquímicas de la carne de res. 

Y21 = Humedad 

Y22 = Cenizas 

Y23 = pH 

Y24 = Acidez 

Y25 = Color 

 

Y3 = Las características sensoriales 

Y31 = Color 

Y32 = Olor 

Y33 = Sabor 

Y34  = Textura 

 

Y4 = Inhibición bacteriana 

Y41 = Aerobios mesófilos 

Y42 = Staphylococcus aureus sp. 

Y43 = Escherichia coli sp. 

Y44  = Salmonella sp. 

 

2.4.2. Operacionalización de variables 

A continuación, se puede apreciar la operacionalización de variables, la cual 

consiste en la manipulación de las variables dependientes, mostrando un efecto 

en las independientes con se refleja en la Tabla 8. 

 

 



 

32 
 

Tabla 8: Operacionalización de variables 

Variables 
Dimensión Indicador 

Independientes: 

X1 = Concentraciones de AE sin 

microencapsular. 

Concentraciones Tratamientos AESM 

 X11 = AEC1 

 X12 = AEC2 

 X13 = AEC3 

  X14 = AEC4 

  X15 = AEC5 

  X16 = AEC6 

  X17 = AEC7 

  X18 = AEC8 

  X19 = AEC9 

X2 = Aceite esencial de perejil 

microencapsulado. 

Porcentajes Tratamientos AM 

 X21 = T1 

 X22 = T2 

 X23 = T3 

 X21 = T4 

 X22 = T5 

 X23 = T6 

 X23 = T7 

Dependientes:   

Y1 = Aceite esencial de perejil 

microencapsulado 

Porcentajes Y11 = % Humedad  

 Y12 = % Aw 

 Y13 = % EE 

Y2 = Las características 

fisicoquímicas de la carne de 

res. 

 

Análisis fisicoquímico Y21 = % Humedad 

Y22 = % Cenizas 

Y23 = Acidez 

 Y24 = pH 

 Y25 = Color 

Y3 = Características sensoriales 

 

Análisis sensorial 

 

Y31 = Color 

Y32 = Olor 

Y33 = Sabor 

 Y34 = Textura 

Y4 = Características 

microbiológicas de la carne de 

res 

 

Análisis 

microbiológicos 

Y41 = Aerobios mesófilos 

Y42 = Staphylococcus aureus  

Y43 = Salmonella s.p.  

 Y44 = Escherichia  coli 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1. Tipo y nivel de investigación 

3.1.1. Tipo de Investigación 

La investigación fue aplicada, porque estuvo orientada a la evaluación de 

diferentes concentraciones de aceite esencial de perejil sin microencapsular y la 

aplicación de microcápsulas contenido el aceite esencial, como agente 

antimicrobiano en la conservación de carne bovina, manteniendo las 

características fisicoquímicas 

 

3.1.2. Nivel de Investigación 

Fue experimental porque intencionalmente se manipuló las variables 

independientes; midiendo sus efectos en las variables dependientes. 

 

3.2. Lugar de ejecución 

3.2.1. Ubicación de la institución donde se ejecutará la investigación 

El trabajo de investigación se realizó en el laboratorio de microbiología, 

bromatología, procesos no alimentarios, análisis por instrumentación y planta de 

alimentos de la Universidad Nacional Hermilio Valdizán en la facultad de 

Ciencias Agrarias, Escuela Profesional de Ingeniería Agroindustrial, de la misma 

manera se utilizó otras instituciones para realizar algunos análisis que se 

requiera para la investigación. 

3.2.2. Ubicación y geografía 

3.2.2.1. Ubicación política 

Región :  Huánuco 

Provincia :  Huánuco 

Distrito :  Pillcomarca 

Lugar  :  Cayhuayna - UNHEVAL 

3.2.2.1. Ubicación geográfica 

Latitud Sur  : 09°57'7.24” 

Longitud Oeste : 76°14'54.8” 

Altitud   : 1947 msnm. 
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3.3. Población, muestra y unidad de análisis 

3.3.1. Población 

- La cantidad total de carne de res con aceite esencial de perejil 

microencapsulado, en la que se utilizó (15,0 kg) de carne de res 

procedente del mercado central de Huánuco.  

3.3.2. Muestra 

- 1,0 kg de carne de res para cada tratamiento y microcápsulas con aceite 

esencial. 

3.3.2. Unidad de análisis 

- 10 g de carne de res con 0,5 g; 1,0 g y 1,5 g de microcápsulas conteniendo 

el aceite esencial de perejil. 

3.4. Tratamiento en estudios 

3.4.1. Evaluación del efecto antimicrobiano de aceite esencial de perejil sin 

microencapsular 

Los factores en estudio, fueron las concentraciones de aceite esencial de perejil 

sin microencapsular, como se indican en la Tabla 9, aplicadas a los siguientes 

microorganismos: Staphylococcus aureus (ATCC ® BAA-2312TM*), Escherichia 

coli (serotype O157:H7)(ATCC ® 43888TM) y Salmonella entérica subsp.  

(ATCC ® 13314TM). 

Tabla 9. Concentraciones de aceite esencial extraído para prueba de 

sensibilidad en cepas. 

  

 

 

 

 

 

 

 

Tratamientos Concentración 

AEC1 10 uL 

AEC2 15 uL 

AEC3 20 uL 

AEC4 25 uL 

AEC5 30 uL 

AEC6 35 uL 

AEC7 40 uL 

AEC8 45 uL 

AEC9 50 uL 
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3.4.2. Evaluación del efecto antimicrobiano de microcápsulas en la carne 

de res 

Antes de la obtención de las microcápsulas se realizó la mezcla de los materiales 

encapsulantes, empleando goma arábiga (GA) y maltodextrina (MD), cuya 

relación % p/p, es como se detalla en el Tabla 10.  

Tabla 10. Proporción del material encapsulante 

Tratamientos  (GA) (MD) 

M1 80 % (26,4 g) 20 % (6,6 g) 

M2 70 % (23,1 g) 30 % (9,9 g) 

M3 60 % (19,8 g) 40 % (13,2 g) 

M4 50 % (16,5 g) 50 % (16,5 g) 

M5 40 % (13,2 g) 60 % (19,8 g) 

M6 30 % (9,9 g) 70 % (23,1 g) 

M7 20 % (6,6 g) 80 % (26,4 g) 

GA: Goma arábica; MD: Maltodextrina 

En la Tabla 11, se muestra como se obtuvieron los tratamientos para la emulsión, 

teniendo en cuenta la proporción del material encapsulante de la Tabla 10.  

Tabla 11. Tratamientos para la microencapsulación del aceite esencial de perejil, 

mediante secado por liofilización 

Tratamientos Agua Material de pared (GA+MD) AE (Perejil) 

T1 64 % 33 % (GA: 80% + MD: 20 %) 3 % 

T2 64 % 33 % (GA: 70% + MD: 30 %) 3 % 

T3 64 % 33 % (GA: 60% + MD: 40 %) 3 % 

T4 64 % 33 % (GA: 50% + MD: 50 %) 3 % 

T5 64 % 33 % (GA: 40% + MD: 60 %) 3 % 

T6 64 % 33 % (GA: 30% + MD: 70 %) 3 % 

T7 64 % 33 % (GA: 20% + MD: 80 %) 3 % 

GA: Goma arábiga; MD: Maltodextrina; AE: Aceite esencial 

Una vez obtenido los tratamientos se secó por liofilizado, obteniendo las 

microcápsulas que se aplicó en la carne de res para conocer el efecto 

antimicrobiano.   
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3.5. Prueba de hipótesis 

– Estudio del efecto antimicrobiano de aceite esencial de perejil sin 

microencapsular y microencapsulado.  

Aceite esencial de perejil 

Hipótesis nula  

Ho: Los diferentes concentraciones de AE mostraron el mismo coeficiente 

de inhibición microbiana sobre las cepas de referencia ATCC, sin cambios 

sobre colonias sembradas.  

Ho: μAEC1 = μ AEC2 = μ AEC3 = μAEC4 = μ AEC5 = μAEC6 = μ AEC7 = μ AEC8 

= μ AEC9 = 0 

Hipótesis de investigación 

H1: Al menos uno de las concentraciones de AE mostró mayor coeficiente 

de inhibición microbiana sobre las cepas de referencia ATCC.  

H1: Al menos un Ti ≠ 0 

Aceite esencial de perejil microencapsulado   

  Hipótesis nula  

 Ho: Las tres concentraciones de microcápsulas mostraron el mismo 

período de conservación, sin cambios en las características 

fisicoquímicas, sensoriales y microbiológicas de la carne de res. 

Ho:   μMC1 = μMC2 = μMC3 = 0 

Hipótesis de investigación 

H1: Al menos uno de las concentraciones de microcápsula mostró mayor 

periodo de conservación, sin cambios en las características 

fisicoquímicas, sensoriales y microbiológicas de la carne de res. 

H1: Al menos un Ti ≠ 0 
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3.5.1. Diseño de la investigación   

3.5.1.1. Estudio del efecto antimicrobiano de aceite esencial de perejil sin 

microencapsular y microencapsulado 

Después del proceso de microencapsulado por liofilización, se aplicó los 

diferentes tratamientos encapsulados, sobre la carne de res, luego fueron 

analizados estadísticamente y seleccionando al mejor tratamiento. Para ello se 

propone someter los resultados obtenidos a un modelo matemático 

correspondiente al Diseño Completamente al  Azar (DCA) para determinar la 

diferencia estadística entre los tratamientos, cuya ecuación es el siguiente: 

Yij =  +Ti + Eij 

Donde: 

Y ij : Las características fisicoquímicas, sensoriales y microbiológicas 

de la carne de res (Lomo) de la j – ésima sometido al i – ésimo tratamiento. 

 : Efecto de la media general. 

Ti : Efecto del i-ésimo tratamiento (concentraciones de AEM (aceite 

esencial de perejil microencapsulado)  

Eij : Efecto del error experimental. 

Además, los tratamientos con microcápsulas fueron evaluados sensorialmente 

para los atributos color, olor, sabor y textura, por un panel de 17 panelistas. Se 

trabajó con la prueba no paramétrica de Friedman a un nivel de significación α = 

5 % y su correspondiente prueba de clasificación de tratamientos (Flores, 2015). 

La comparación de tratamientos, se realizó a través de la prueba de Tukey con 

un nivel de significación α = 5 %. 

3.5.2. Datos a registrar 

De acuerdo a los objetivos y variables del estudio, se registraron las cantidades 

de materia prima e insumos que se utilizaron, las concentraciones de aceites 

esenciales sin microencapsular y microencapsulado a utilizar, también todo los 

análisis fisicoquímicos, características microbiológicas y la evaluación sensorial, 

mediante las siguientes técnicas e instrumentos de recolección. 
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3.5.3. Técnicas e instrumentos de recolección y procesamiento de la 

información. 

3.5.3.1. Técnica de recolección de datos 

a) Técnicas de Investigación documental o bibliográfica 

– Análisis documental.- Nos permitió el análisis del material estudiado y 

precisarlo de un punto de vista analítico. 

– Análisis del contenido.- Se estudió y analizo de una manera objetiva y 

sistemática el documento leído. 

– Fichaje.- Se usó para construir el marco teórico y la bibliografía del presente 

trabajo de investigación. 

b) Técnicas de campo 

Observación.- Nos permitió recolectar los datos directamente del proceso de 

microencapsulado por liofilización de aceite esencial de perejil con diferentes 

proporciones de material encapsulante, para su posterior aplicación como 

agente antimicrobiano en la conservación de carne de res, donde se obtuvo los 

resultados sobre  su acción antimicrobiana para las conclusiones de la 

presente investigación. 

3.5.3.2. Instrumentos de recolección de datos 

Los instrumentos fueron establecidos por Calzada (1990), y a la vez fueron 

sometidos a juicios de expertos para su evaluación de coherencia y correlación. 

Los instrumentos utilizados fueron los siguientes: 

a) Para recolección de información bibliográfica. 

- Fichas de investigación o documentación. - Comentario y resumen. 

- Ficha de registro o localización. - Bibliográficas, demográficas e internet. 

b) Para la recolección de información en laboratorio. - Libreto de apuntes y 

cámara fotográfica. 

c) Procesamiento y presentación de los Resultados.- Los datos obtenidos 

fueron ordenados y procesados por una computadora utilizando el software 

Microsoft Office con sus hojas: de Textos Word y cálculos Excel. De acuerdo al 

diseño de la investigación propuesto la presentación de resultados está en 
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cuadros, tablas, gráficos, según corresponda; y para el procesamiento de los 

datos estadísticos se utilizará el software SPSS. 

3.6. Materiales y equipos 

3.6.1. Materiales de laboratorio 

– Vaso precipitado de 100mL, 250mL, 500mL y 1000 mL; matraz 100mL, 

250mL; probeta 50 mL, 10 mL. 

– Micropipeta de 10 μL a 100 μL y de 100 μL a 1000 μL  

– Pipeta 1mL, 5mL y 10mL 

– Envases ámbar de 10mL y 15mL 

– Tubos con tapa de 12 mL, jeringa de 10 mL ,gradillas, papel de fluido lento, 

embudos, espátula, cronómetro, cubetas de poli estireno de 1 mL, piceta, 

bagueta, placas petri, hisopos estériles, stretch film y cápsula magnética 

3.6.2. Materiales de escritorio y otros 

Libreta de apuntes, lapiceros, tajador, resaltador, memoria USB, 

corrector, lápices de carbón 2B, papel bond A4 de 80 gramos, papel bulky, 

cámara fotográfica digital. 

3.6.3. Equipos 

– Agitador magnético. AGIMATIC-E. Selecta®.España. 

– Autoclave marca Selecta, RPM: Max. 1600, Tº: Máx. 350 ºC- 

– Balanza electrónica HENKEL. BQ2001CS. Germany. 

– Balanza gramera OHAUS, EE.UU. 

– Baño de agua. MEMMERT®.Germany. 

– Colorímetro espectral LC 100/SV100-Lovibond 

– Destilador por arrastre de vapor (Capacidad de 5Kg), prototipo, Perú. 

– Estufa marca MEMMERT, modelo TV-90, Alemana 

– Extractor Soxhlet Behr Labor Technik™. EZ 100H.Germany 

– Incubadora marca, Incucell, modelo: LSIS-B2V/IC 55. 

– Liofilizador (Freeze Dryer) MRC. FDL-10N-50-BA. 

– Mufla eléctrica marca PATERSCO, modelo HME 42- C20, con un rango 

máximo de temperatura de 800 ºC, Alemana. 

– pH-metro digital marca ALPS, modelo PEN TYPE. Alemana 

– Reómetro BROOKFIELD RV DV-III ULTRA. USA. 
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– Secador de bandejas eléctrico (capacidad de 4Kg), fabricado por Fischer 

Agro, Perú. 

– Smart Water  Activity Meter-Model: HD-6 

 

3.6.4. Reactivos 

Éter de petróleo, hidróxido de sodio (NaOH), fenolftaleína 

3.6.5. Materia prima 

Se utilizó perejil de la especie Petroselinum crispum para la extracción del 

aceite esencial empleando 384 atados, haciendo un peso total de 384.51 

kg, adquirida del mercado mayorista Señor de Puelles del distrito de 

Huánuco, provincia y departamento de Huánuco,. 

Carne de res (lomo) en la que se utilizó (15.0 kg) de carne de res 

procedente del mercado central de Huánuco. 

3.6.6. Insumos y aditivos  

– Agar nutritivo 

– Agar baird Parker / yema de huevo con telurito 

– Agar salmonella shiguella 

– Agar plate count agar 

– Cepas de referencia liofilizadas:Staphylococcus aureus (ATCC ® BAA-

2312TM*), Escherichia coli (serotype O157:H7)(ATCC ® 43888TM), 

Salmonella entérica subsp.  (ATCC ® 13314TM). 

3.7. Conducción de la investigación 

En la Figura 5 se presenta el esquema experimental que se realizó en el presente 

trabajo de investigación: 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 5. Esquema experimental del trabajo de investigación 

Secado de las hojas de perejil y extracción de aceite esencial  

Estudio del efecto antimicrobiano de aceite esencial de perejil extraído 

mediante pruebas de sensibilidad 

Proceso de microencapsulado por liofilización 

Evaluación de la influencia del microencapsulado sobre la carne de res 
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3.7.1. Proceso de secado de las hojas de perejil (Petroselinum crispum) y 

extracción de aceite esencial. 

A continuación, en la Figura 6 se muestra el flujograma empleado en el secado 

de las hojas de perejil y extracción del aceite esencial. 

 

 

Figura 6. Flujograma de secado de hojas de perejil y extracción de aceite 

esencial 

Descripción del proceso 

 Recepción del material vegetal (Materia Prima) 

Se recepcionó el perejil, lavados y oreados, del mercado mayorista Señor de 

Puelles del distrito, provincia y departamento de Huánuco.  

 Deshojado 

Se procedió al deshojado del perejil, sacando con cuidado para no dañar las 

hojas; al mismo tiempo se fue descartando las hojas dañadas. 

 

 

Recepción del material 

Vegetal (Materia Prima) 

Decantación 

Deshojado 

Secado 

Extracción por 

arrastre de vapor 

Condensación 

Envasado y 

almacenado 

Pesado 

60 °C / 3 h 

95 °C  

 

 20 – 24 °C  Agua fría 

Mezcla de agua 

+ aceite 
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 Pesado 

Se pesó para determinar el peso inicial, para luego obtener la humedad, y 

además poder conocer el rendimiento del aceite esencial.  

 Secado 

El secado se realizó a una temperatura de 60 °C durante 3 horas en un 

secador de bandejas eléctrico de 4 kg de capacidad fabricado por la empresa 

Fischer Agro (Perú), el cual cuenta con 12 bandejas cuyas dimensiones son 

de 0.46 m x 0.46 m x 0.04 m.   

Se mantuvo la materia prima hasta obtener una humedad constante, luego 

se dejó enfriar y se procedió al pesado. 

 Extracción por arrastre con vapor 

La muestra vegetal seca se introdujo en el contenedor de muestras del 

destilador la cual fue sometida a vapor de agua sobrecalentado a una 

temperatura de 95 ºC. El aceite esencial es arrastrado hasta llegar a la 

siguiente etapa del proceso. 

 Condensación  

Consistió en recolectar el aceite esencial que por acción del vapor se 

arrastra, pasando por un refrigerante y condensándose a una temperatura 

de 20 °C en una mezcla de aceite y agua en una pera de decantación, 

procedimiento que se ajusta a lo definido por Martínez (2003). 

 Separación del aceite esencial 

Esta etapa consistió en separar el aceite esencial de la superficie con la 

ayuda de una jeringa, para solo quedarse con el material de la investigación 

(aceite esencial de perejil), luego se procedió hacer la caracterización del 

mismo, empleando la metodología de la AOAC, para la densidad y el índice 

de refracción y para la densidad.  

 Envasado y almacenado 

El envasado se realizó en envase ámbar, debido a que los aceites esenciales 

son sensibles a la luz, y fue almacenado en un lugar fresco. 
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3.7.2. Estudio del efecto antimicrobiano de aceite esencial de perejil 

extraído mediante pruebas de sensibilidad 

Para lograr el objetivo propuesto consistió en la obtención de cepas de 

referencias liofilizadas de GenLab del Perú SAC, que según la NTS Nº 071-

MINSA/DIGESA-V.01, se considera microorganismos patógenos según la 

clasificación en las categorías 7, 8 y 9 de causan alteración de alimentos e 

indicadores de contaminación, se adquirió los siguientes microorganismos: 

Staphylococcus aureus (ATCC ® BAA-2312TM*), Escherichia coli (serotype 

O157:H7) (ATCC ® 43888TM) y Salmonella entérica subsp.  (ATCC ® 

13314TM), de la empresa Gen Lab del Perú S.A.C. 

Se evaluó la capacidad antimicrobiana del aceite esencial de perejil, frente en 

cepas por difusión en disco en agar nutritivo. En este caso se pudo evaluar el 

efecto inhibitorio por contacto directo, en el medio de cultivo. El aceite esencial 

de perejil fue extraído por arrastre de las hojas secas, procesado de la material 

fresco obtenido del mercado de Puelles. 

 

a) Medio de cultivo 

El medio de cultivo fue agar nutritivo, en la Tabla 12 se puede observar la formula 

nutricional del medio empleado con sus respectivas cantidades en g/L. 

Tabla 12. Formula de agar nutritivo 

Fórmula g/L 

Extracto de carne 

Extracto de levadura 

Peptona 

Cloruro de sodio 

Agar 

1,0 

2,0 

5,0 

5,0 

15,0 

 

b) Cepas estudiadas 

Las siguientes cepas se seleccionó por ser contaminantes que frecuentemente 

causan alteración en las características de alimentos de origen animal 

refrigerados, cuyo estudio fue determinar la actividad antimicrobiana del aceite 

esencial de perejil (Petroselinum crispum) sobre Staphylococcus aureus (ATCC 

® BAA-2312TM*), Escherichia coli (serotype O157:H7)(ATCC ® 43888TM) y 
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Salmonella entérica subsp.  (ATCC ® 13314TM), de la empresa Gen Lab del 

Perú S.A.C. 

 

c) Recuperación de las cepas de  estudio 

Las cepas estaban liofilizadas para su recuperación se ha seguido los siguientes 

pasos: 

-   En primer lugar se realizó la preparación del medio de cultivo agar nutritivo 

estéril. 

-   Después de tener esterilizado los medios, se procedió a la recuperación de 

las bacterias liofilizadas, para eso se llenó en un tubo de ensayo 8 mL de 

agar nutritivo. 

-   Luego se procedió abrir las cepas de Staphylococcus aureus (ATCC ® BAA-

2312TM*), Escherichia coli (serotype O157:H7)(ATCC ® 43888TM) y 

Salmonella entérica subsp.  (ATCC ® 13314TM), respectivamente, después 

siendo sembradas en los tubos de ensayos y se realizó la incubación de 24 

a 48 horas a una temperatura de 30 ºC a 37 ºC. 

 

Después de 24 horas de incubación, se hizo un repique de las cepas 

recuperadas, de la siguiente manera: 

- Primera se realizó la preparación de la peptona al 1 %, que fue 1 g de 

peptona en 100 mL de agua destilada y se deja enfriar. 

- Luego con una aza de siembra estéril, se toma las colonias recuperadas de 

los tubos de ensayos y se inocula en la peptona, y se deja en incubación de 

24 a 48 horas. 

De ahí se procedió a la preparación de la peptona al 1 %, y se tomó 10 mL del 

inóculo incubado a las 24 horas, seguidamente se hizo las lecturas cada dos 

horas para realizar la curva de crecimiento de las cepas de estudio: 

Staphylococcus aureus (ATCC ® BAA-2312TM*), Escherichia coli (serotype 

O157:H7) (ATCC ® 43888TM) y Salmonella entérica subsp.  (ATCC ® 

13314TM), como se muestra en la Figura 17, 18 y 19, respectivamente. 

Una vez obtenido la curva de crecimiento por cada microorganismo, se procedió 

a realizar la preparación de los inóculos de cada microorganismo para la 

contaminación en el agar, como se detalla a continuación, para ser aplicado en 

el inciso d). 
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- Se agregó en el agar 10 mL de inoculo del caldo peptona, en 90 mL de agar 

nutritivo, siendo una dilución de 1:10.  

 

d) Determinación de los halos de inhibición 

En la presente investigación se procedió a la dilución del agar nutritivo.  

Se hizo la prueba de sensibilidad (actividad antimicrobiana) por difusión en disco, 

para ello se emplearon discos de papel absorbente esterilizados y adicionado 

con una concentración conocida del antimicrobiano (aceite esencial de perejil), 

al humedecerse el disco se crea una gradiente de concentración, siendo mayor 

cuando se incrementa la concentración. El diámetro del halo de inhibición es 

proporcional a la sensibilidad o resistencia del microorganismo, lo que determina 

el grado de resistencia de este aceite esencial como lo determina (García y 

Palou, 2008) 

 

En la investigación preparamos el medio agar nutritivo, en la cual se inoculo las 

cepas de estudio, en una dilución de 1:10 (10 mL de inoculo y 90 mL de agar 

nutritivo). Se colocó los discos de 6 mm estériles, en las placas con tres 

repeticiones y se adiciono las diferentes concentraciones de aceite esencial (10 

µL, 15 µL, 20 µL, 25 µL, 30 µL, 35 µL, 40 µL y 50 µL), para así poder determinar 

que volumen de aceite esencial tiene un efecto inhibidor sobre las bacterias. 

 

3.7.3. Estudio del proceso de microencapsulado por liofilización  

3.7.3.1. Preparación de la emulsión  

La emulsión para el proceso de liofilización, se realizó según los tratamientos en 

proporción que se detalla a continuación, en la Tabla 13, antes de  adiciónar el 

aceite esencial de perejil, sobre la emulsión, se realizó el pesado de los 

materiales de pared de acuerdo a la  Tabla 10, se procede a mezclar en seco, 

se adiciono el agua, se mezcló con una licuadora, y seguidamente se hizo la 

medición de la viscosidad, según los parámetros utilizado por López (2009), con 

el equipo Brookfield, Reómetro BROOKFIELD RV DV-III ULTRA, con el husillo 

ULA, a una temperatura promedio de 25 ± 2 °C y humedad relativa del 62 ± 4 % 

de la mezcla y también de la medición de pH, cuya finalidad fue conocer el 

comportamiento las diferentes mezclas de la Tabla 13, antes de la adición del 

aceite esencial de perejil.  
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Tabla 13. Tratamientos para el liofilizado 

Tratamientos Agua Material de pared (GA+MD) AE (Perejil) 

T1 64 % 33 % (GA: 80 % + MD: 20 %) 3 % 

T2 64 % 33 % (GA: 70 % + MD: 30 %) 3 % 

T3 64 % 33 % (GA: 60 % + MD: 40 %) 3 % 

T4 64 % 33 % (GA: 50 % + MD: 50 %) 3 % 

T5 64 % 33 % (GA: 40 % + MD: 60 %) 3 % 

T6 64 % 33 % (GA: 30 % + MD: 70 %) 3 % 

T7 64 % 33 % (GA: 20 % + MD: 80 %) 3 % 

GA: Goma arábica; MD: Maltodextrina; AE: Aceite esencial 

3.7.3.2. Obtención de microcápsulas mediante el secado por liofilización 

En la Figura 7, podrá visualizar el proceso de microencápsulado por liofilización, 

a las que fueron sometidos cada uno de los tratamientos que se detalla en la 

Tabla 13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Flujograma de microencapsulado por liofilización. 

 

 

 

 

 

Liofilización 

Aceite esencial 

microencapsulado  

-35 ºC 

T1 T2 T3 T4 T6 T5 T7 

-Agua: 64 %                       

-Material de pared 

(GA+MD): 33 %                

-AE (perejil): 3 % 
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3.7.3.3. Eficiencia de encapsulación 

Para determinar la eficiencia de encapsulación se siguió las siguientes etapas: 

 

a) Contenido del aceite total 

Se determinó el contenido de aceite total por el método de extracción Soxhlet 

31.4.02. (AOAC, 2000), ajustando al procedimiento empleado. 

Para este método se utilizó éter de petróleo, que fue el reactivo que extrajo 

el aceite. Se utiliza 2 g de muestra, posteriormente se colocó en un papel 

filtro bien cerrado para no perder el producto. Este papel se pone dentro de 

un cartucho de extracción, y se colocan ambos dentro del equipo. Debajo de 

la muestra va un balón aforado con éter de petróleo, se puso a trabajar el 

equipo de 2 a 3 h. Pasado el tiempo necesario, se evapora el éter de petróleo 

en la estufa a 70 ºC, quedando contenido en el balón el aceite total de las 

microcápsulas liofilizadas. 

 

b) Contenido de aceite superficial 

El contenido de aceite superficial se calculó mediante el siguiente método 

descrito por Bae E. y Lee S. (2008) con algunas modificaciones. Se pesaron 

2 gramos de microcápsulas a las cuales se le añadió 15 mL de éter de 

petróleo y se agito lentamente por 1 min (cuidando de que las microcápsulas 

no se rompan). La mezcla disolvente se filtró a través de un papel filtro 

Whatman N° 1. Las microcápsulas obtenidas en el papel filtro se secaron en 

una estufa a 70 °C para eliminar el disolvente residual. El contenido de aceite 

superficial se calculó por diferencia de peso de las microcápsulas antes y 

después del lavado con éter de petróleo.  

 

Seguido se calculó la eficiencia de microencapsulación determinado en base 

al contenido de aceite total y superficial. 

EE (%) =
AT − AS 

AT
x 100 

Donde: 

EE (%): Eficiencia de encapsulación en porcentaje en masa. 

AT: Aceite total presente en la microcápsula (g). 

AS: Aceite superficial presente en las microcápsulas (g). 
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3.7.3.4. Humedad y Aw de las microcápsulas 

Humedad: Se determinó mediante el método el AOAC 950.45 (2005). Se pesó 

2 g de microcápsulas y fueron secadas en una estufa a 105 ºC por un tiempo de 

3 h. Las muestras se retiraron de las de la estufa, se enfriaron en una de 

desecación y se registraron en una campana desecación y se registraron los 

pesos. El análisis fue realizado. 

H (%) =
M2 − M3 

M2 − M1
x 100 

Donde: 

H (%): Humedad en porcentaje de masa. 

M1: Masa de la placa vacía. 

M2: Masa de la placa más las microcápsulas antes de secar (g). 

M3: Masa de la placa más las microcápsulas después del secado (g). 

Aw: Se determinó con el equipo Smart Water Activity Meter-Model: HD-6 

 

3.7.4. Evaluación de la influencia de las microcápsulas en la carne de res 

3.7.4.1. En las características fisicoquímicas de la carne. 

Se realizó los siguientes análisis fisicoquímicos:             

 Acidez titulable: Por el método de titulación (AOAC 1997). 

 pH: Método de potenciómetro digital (AOAC 1997) 

 Capacidad de retención de agua:  

Para la determinación de la CRA, se colocó 5 gramos de cada muestra en un 

tubo de ensayo, luego se le agregó 10 mL de NaCl 6M y se dejó reposar en 

baño de hielo por 15 minutos. A continuación, el tubo fue centrifugado por 15 

minutos y se vertió el exudado en una probeta de 10 mL, citado por Montoya 

y Miano (2011), Finalmente se midió el volumen del exudado y se calculó el 

CRA usando la siguiente fórmula: 

 

𝐶𝑅𝐴 (
𝑚𝐿𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜𝑠

100𝑔𝑐𝑎𝑟𝑛𝑒
)

𝑛

=
100 𝑚𝐿 − 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑒𝑥𝑢𝑑𝑎𝑑𝑜 (𝑚𝐿)

5𝑔𝑐𝑎𝑟𝑛𝑒
∗ 100 

 

Este procedimiento se realizó por triplicado tanto a la carne sin microcápsulas 

como a los tratamientos con los mismos. 

 Color : Se utilizó el colorímetro espectral LC 100/SV100-Lovibond 
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3.7.4.2. En las características sensoriales 

Desde el punto de vista sensorial, se realizó a los tratamientos de carne de res 

envasado en bolsa polipropileno de alta densidad, con diferentes cantidades de 

microcápsulas codificado antes de la evaluación de la siguiente manera: (MC1=0,5 

g : GDL) ; (MC2=1,0 g : MHI) y (MC3=1,5 g : CXF) en el día de corte (día 9) durante la 

evaluación de los tratamientos antes mencionados después de sus 

almacenamiento en refrigeración (4 °C), se realizó a través de las pruebas 

sensoriales para los  atributos de color, olor, sabor y textura de la carne de res, 

se trabajó con 17 panelistas; para la elección de estos jueces se tomó en 

consideración a estudiantes, egresados y profesionales de ambos sexos de la 

escuela profesional de Ingeniería agroindustrial de la Universidad Nacional 

Hermilio Valdizán, quienes ayudaron en dicha evaluación, con la finalidad de 

apreciar cuan tolerable resulta sensorialmente los tratamientos con 

microcápsulas conteniendo el aceite esencial de perejil, en la que se probó si es 

aceptable o no en dicho día de evaluación después del tiempo de 

almacenamiento. 

A continuación en el Anexo 10, se muestra la ficha de evaluación en la cual se 

consideró una escala hedónica estructurada para la estimación de los diferentes 

atributos, la que ayudó a determinar la afectividad (Flores, 2015) 

 

3.7.4.3. En la inhibición microbiana de la carne de res 

Procedimiento con el que se evaluó el efecto antimicrobiano de las 

microcápsulas con aceite esencial de perejil, se detalla en la Figura 8, la 

obtención de los tratamientos de estudio para la evaluación. 

 

Descripción del proceso 

 Materia prima 

 Se utilizará carne de res (lomo) adquirida del mercado modelo de la provincia 

de Huánuco. 

 Recepción 

 La carne fue puesta en un envase impermeable hasta su traslado al 

laboratorio. 
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Figura 8.  Flujograma de la evaluación efecto antimicrobiano de aceite esencial 

de perejil microencapsulado 

 Lavado 

 La carne fue lavada con agua potable para eliminar restos de impurezas que 

pudieron impregnarse a la carne. 

 Oreo 

La carne se dejó en reposo por un tiempo de 10 minutos con la finalidad de 

eliminar el exceso de agua de la superficie. 

 Cortado 

La carne se cortó en muestras de 10 gramos. 

 Adición de microcápsulas 

Para la adición de microcápsulas, se procedió a pesar 0, 5 g, 1,0 g y 1,5 g del 

mejor tratamiento (T7), codificados de la siguiente manera MC1, MC2 y MC3, 

respectivamente, seguido fueron adicionados en 10 g de carne de res. 
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 Envasado 

Se utilizó bolsas de polipropileno  

 Almacenado 

Se almaceno los tratamientos con microcápsulas y el testigo (T0) a 

temperatura de refrigeración (4 º C). 

 

Los análisis se realizó en el día 3, 6, 9 y 12 de la evaluación, en la que se priorizó 

los siguientes microorganismos: Aerobios mesófilos, Estaphylococus aureus, 

Salmonella sp. y Escherichia Coli, según la NTS N° 071 – Norma sanitaria que 

establece los criterios microbiológicos de calidad sanitaria e inocuidad para los 

alimentos y bebidas de consumo humano, del grupo de alimentos X. Carnes y 

productos cárnicos X.7., con la que se hizo la interpretación de resultados 

microbiológicos, según los criterios establecido en la presente, empleando el 

procedimiento a continuación. 

Procedimiento de evaluación microbiológica 

Primero se esterilizó los materiales, la peptona al 1 % y también agares 

preparados de acuerdo a la instrucción del fabricante Scharlau, como se detalla 

a continuación: 

- Plate count agar.- 25 g en 1 L de agua (se autoclave y se plaqueo) 

- Salmonella – shiguella agar (SS AGAR).- 60,1 g de polvo en 1 L (no 

autoclavear) 

- Baird parker agar.- 60 g en 950 mL de agua autoclavear, enfriar a 50 ºC y 

añadir 50 mL de yema de huevo con telurito y se plaqueo. 

Luego se adiciona la carne con MC1, MC2 y MC3 + el T0 en la peptona al 1 %, 

seguido de diluciones sucesivas, respectivamente y por consiguiente se realizó 

la siembra profunda, utilizando 1 mL de muestra en cada placa con los agares 

específicos para aerobios mesófilos, staphylococus aureus, salmonella sp y 

Echerichia coli. 
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IV. RESULTADOS 

 

4.1. Proceso de secado de las hojas de perejil (Petroselinum crispum) y 

extracción de aceite esencial. 

Se presenta en la Tabla 14 los datos obtenidos de la caracterización de la 

materia prima (hojas frescas de perejil) que se empleó para obtener el material 

de investigación después del secado. 

Tabla 14. Características fisicoquímicas la hoja fresca de perejil 

Características Resultados 

Humedad (%) 86,00 ± 0,18 

Cenizas (%) 6,80 ± 0,38 

Cada valor representa la media de tres repeticiones ± SD 

En la Tabla 15 se muestra el resumen del balance de materia prima para el 

proceso de secado en un secador de bandejas, obteniéndose un 21.50 % de 

rendimiento en operación de secado, y un 7,10 % en el rendimiento del proceso. 

Asimismo se observa en la operación de extracción, condensación y decantación 

del material de investigación (aceite esencial de perejil), en la que se obtuvo para 

rendimiento por operación y proceso de 0,17 % y 0,01 % respectivamente.  

Tabla 15. Balance de materia de secado de las hojas y extracción de aceite    
esencial 

Operación 
Entrada Ganancia Perdida Continua Rendimiento (%) 

Kg Kg Kg Kg R.O R.P 

Recepción 384,51 0,00 0,00 384,51 100,00 100 

Deshojado 384,51 0,00 257,62 126,89 33,00 33,00 

Pesado 126,89 0,00 0,00 126,89 100,00 33,00 

Secado 126,89 0,00 99,61 27,28 21,50 7,10 

Extracción, 

condensación 

y decantación 

27,28 0,00 27,23 0,05 0,17 0,01 

Envasado 0,05 0,00 0,00 0,05 100,00 0,01 

Almacenado 0,05 0,00 0,00 0,05 100,00 0,01 
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La Tabla 16 contiene los valores que se obtuvo antes de la microencapsulación 

encontrándose dentro del rango de aceites esenciales. 

Tabla 16. Caracterización del aceite esencial de perejil 

Características  Resultados 

Densidad (g/mL) 0,93 ± 0,01 

Índice de refracción 1,51 ± 0,01 

Cada valor representa la media de tres repeticiones ± SD 
 

4.2. Estudio del efecto antimicrobiano de aceite esencial de perejil extraído  

Se realizó la investigación, utilizando cepas liofilizadas de Staphylococus aureus 

(ATCC ® BAA-2312TM*, Echerichia coli (serotype O157:H7) (ATCC ® 43888TM y 

Salmonella entérica subsp. arizonae (ATCC ® 13314TM), a la cual se hizo la curva 

de crecimiento como se muestra a continuación en la Figura 9, 10 y 11, por otro 

lado se realizó la prueba de sensibilidad siguiendo la metodología descrita en el 

ítem 4.3.1. 

 

Figura 9. Curva de crecimiento de Staphylococcus aureus (ATCC ® BAA-

2312TM*) 
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Figura 10. Curva de crecimiento de Echerichia coli (serotype O157:H7) (ATCC® 

43888TM) 

 

 

Figura 11. Curva de crecimiento de Salmonella entérica subsp. arizonae (ATCC ® 

13314TM) 

Prueba de sensibilidad o inhibición bacteriana 

Seguido puede apreciar en la Tabla 17 los valores de diámetros promedios, 

empleando el método de difusión en agar (método de kirby-Bauer), con discos 

estériles con diferentes concentraciones de aceite esencial de perejil. 
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Tabla 17. Diámetro promedio de los halos de inhibición (mm) del aceite esencial 

de perejil en agar Nutritivo 

Muestra Concentraciones 

Bacteria Gram (+)  Bacterias Gram (-) 

Staphylococcus 

aureus* (mm) 

Salmonella** 

(mm) 

E,coli*** 

(mm) 

Aceite 

esencial 

de perejil 

 

AEC1=10µL 8,44 ± 0,51c 6,94 ± 0,00d Inactivo 

AEC2=15µL 8,89 ± 0,19bc 7,00 ± 0,00d Inactivo 

AEC3=20µL 8,89 ± 0,51bc 7,00 ± 0,59d Inactivo 

AEC4=25µL 9,44 ± 0,84bc 9,89 ± 1,03b Inactivo 

AEC5=30µL 10,00 ± 0,58bc 12,33 ± 2,14cd Inactivo 

AEC6=35µL 10,22 ± 1,02bc 13,33 ± 0,59b Inactivo 

AEC7=40µL 10,44 ± 0,19ab 13,78 ± 1,20bc Inactivo 

AEC8=45µL 11,44 ± 0,19ab 13,78 ± 0,84b Inactivo 

AEC9=50µL 12,33 ± 1,20a 16,89 ± 1,26a Inactivo 

AE: Aceite esencial. Cada valor representa la media de tres repeticiones ± SD. * Staphylococus aureus 
(ATCC ® BAA-2312TM*, * * Salmonella entérica subsp. arizonae (ATCC ® 13314TM), *** Echerichia coli 
(serotype O157:H7) (ATCC ® 43888TM; a,b,c: Letras diferentes en la misma columna indica diferencias 
significativas (P < 0,05). 

En parte en la Tabla 17 podrá visualizar los resultados de la actividad 

antibacteriana en cual se observa que el aceite esencial de perejil muestra 

actividad significativa de Staphylococcus aureus (ATCC ® BAA-2312TM*) y 

Salmonella entérica subsp.  (ATCC ® 13314TM), a las diferentes 

concentraciones de aceite esencial (10 µL, 15 µL, 20 µL, 25 µL, 30 µL, 35 µL, 40 

µL y 50 µL), pudiendo determinar que el aceite esencial tiene un efecto inhibidor 

sobre las bacterias, que se pudo visualizar según el diámetro (mm) de los halos  

de inhibición.  

 

La Figura 12 refleja el comportamiento de las cepas estudiadas con el aceite 

esencial de perejil sin microencápsular, identificando según la curva una 

variación superior de inhibición en salmonella frente a staphylococua aureus, es 

importante destacar que al aumento de la concentración se observa halos de 

mayor diámetro aduciendo un comportamiento relativamente proporcional a la 

misma, no obstante la cepa de E.coli no muestra efecto,  la que ayudó a 

identificar si existe inhibición microbiana antes de la microencapsulación. 
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Figura 12. Comportamiento bacteriano según la concentraciones de aceite 

esencial de perejil (Petroselinum crispum). 

4.3. Estudio del proceso de microencapsulado por liofilización 

Se puede observar en la Tabla 18, datos de la evaluación de viscosidad y el pH 

de la mezcla de diferentes proporciones de materiales de pared (GA+MD), 

seguido de la Figura 13 en la que se puede visualizar el comportamiento de los 

diferentes tratamientos. 

En la Tabla 18 se puede ver los resultados de la viscosidad (M1= 185,06 cP; M2= 

165,49 cP; M3 = 152,52 cP; M4 = 116,79 cP; M5 = 89,57 ± 0,70 cP; M6 = 54,11 ± 

0,16 cP; M7 = 55,18 ± 0,04 cP y el pH (M1 = 4,40; M2=4,42; M3 = 4,44; M4 = 4,46; 

M5 = 4,50; M6 = 4,56; M7 = 4,60) de los 7 tratamientos. En cuanto los resultados 

nos indican que a mayor contenido de maltodextrina y menor contenido de goma 

arábiga la viscosidad disminuye, comportamiento que se expresa en la Figura 

13. 
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Tabla 18: Valores de viscosidad, Índice de flujo y pH de las mezclas para 

microencápsular 

Tratamientos Viscosidad (cP)* Índice de flujo pH 

M1 (80%GA-20%MD) 185,06 ± 0,06a 0,97 ± 0,00b 4,40 ± 0,01f 

M2 (70%GA-30%MD) 165,49 ± 0,63b 0,98 ± 0,01ab 4,42 ± 0,00e 

M3 (60%GA-40%MD) 152,52 ± 0,12c 0,95 ± 0,01c 4,44 ± 0,01d 

M4 (50%GA-50%MD) 116,79 ± 0,38d 0,95 ± 0,01c 4,46 ± 0,01d 

M5 (40%GA-60%MD) 89,57 ± 0,70e 0,99 ± 0,00a 4,50 ± 0,01c 

M6 (30%GA-70%MD) 54,11 ± 0,16f 0,99 ± 0,00a 4,56 ± 0,01b 

M7 (20%GA-80%MD) 55,18 ± 0,04f 0,99 ± 0,01a 4,60 ± 0,01a 

Cada valor representa la media de tres repeticiones ± SD. *Se tomó la viscosidad en un tiempo determinado 
(t=34 s) para los 7 tratamientos; a, b, c, d, e, f: Letras minúsculas diferentes en la misma columna indica 

diferencias significativas (P < 0,05) 
 

 

Figura 13.  Viscosidad de los tratamientos de mezclas de materiales de pared 

(GA y MD) para la microencapsulación (t=34 s) 

A continuación en la Figura 14, se muestra la gráfica del proceso de liofilizado, a 

la que fueron sometido los tratamientos (T1, T2, T3, T4, T5, T6, y T7), llegando en 

dos hora a una temperatura en el condensador de -35 ºC, la cual se mantuvo 

durante 30 minutos. Seguidamente los tratamiento fueron subidos a la cabina de 

sublimación por un lapso de 21,5 horas hasta llegar a una temperatura constante 

de 26,5 ºC, obteniendo los siguientes rendimientos de secado para los 
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tratamientos antes mencionados: 35,13 %; 37,47 %; 36,49 %; 38,40 %; 34,30 %; 

36,55 % y 36,97 %, respectivamente. 

 

Figura 14. Curva del secado por liofilización de la emulsión 

 

Por otro lado se caracterizó las microcápsulas con los siguientes análisis: 

- Humedad, Aw y eficiencia de encapsulación 

A continuación se puede visualizar los resultados obtenidos de la caracterización 

de la microcápsulas, su contenido de agua al final de proceso de liofilizado y 

también la eficiencia de encapsulación el cual se obtuvo, realizando el 

procedimiento como se describe en el ítem 3.7.3. Cuyos valores se detallan en 

la Tabla 19. 

Con relación a la humedad de las microcápsulas, mediante el secado por 

liolifización en la Tabla 19, muestra un incremento en la humedad de 6,07 ± 0,60 

a 10,89 ± 1,08 del T1 al T4, respectivamente y de 6,82 ± 0,87 a 11,90 ± 0,12 del 

T5 al T7, variación que probablemente se dio porque el secado con el equipo 

liofilizador (Freeze Dryer) MRC. FDL-10N-50-BA no es uniformes. 
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Tabla 19. Características fisicoquímicas de las microcápsulas 

Tratamientos Humedad (%) Aw* % EE** 

T1 6,07 ± 0,60c 0,16 ± 0,00e 62,17 ± 2,56d 

T2 7,02 ± 0,13bc 0,20 ± 0,01d 68,15 ± 1,01c 

T3 7,38 ± 0,50bc 0,17 ± 0,01e 67,50 ± 0,65c 

T4 10,89 ± 1,08a 0,47 ± 0,00a 70,16 ± 1,66bc 

T5 6,82 ± 0,87c 0,35 ± 0,00b 72,09 ± 2,14abc 

T6 7,90 ± 0,55b 0,32 ± 0,01c 74,02 ± 1,92ab 

T7 11,90 ± 0,12a 0,32 ± 0,01c 75,37 ± 1,51a 

Cada valor representa la media de tres repeticiones ± SD. * Aw: Actividad de agua, * *% EE = Eficiencia de 
encapsulación; a,b,c,d,e: Letras diferentes en la misma columna indica diferencias significativas (P < 0,05). 

- Microfotografía electrónica de barrido y espectrometría Raman 

Para realizar la microfotografía se seleccionó el mejor tratamiento (T7) según % 

EE del aceite esencial de perejil (petroselinum crispum) (ver Tabla 19), cuyas 

microfotografías se obtuvieron de un microscopio electrónico de barrido o SEM 

(Scanning Electron Microscopy) de escritorio Phenon ProX con una porta 

muestras de reducción de carga con detector BSD y una intensidad de 5 Kv.(ver 

anexo 5), en donde se observa la morfología  superficial de las microcápsulas en 

forma de polvo, obtenida de la microencapsulación secado con la técnica de 

liofilizado. Por otra parte se describe a detalle la morfología en la Tabla 20 según 

la Figura 15. 

Tabla 20. Características morfológicas del mejor tratamiento (T7) 

Características Resultados 

Tamaño Alto 

Morfología Amorfo y partículas irregulares 
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Figura 15. Microfotografía SEM del mejor tratamiento (T7) 

También se obtuvo resultados de espectrometría Raman (ver anexo 6) el cual 

nos proporcionó información química y estructural de la microcápsula, el cual nos 

permitió identificar espectro general según muestra en la Figura 16. 

 

Figura 16. Análisis espectral 



 

61 
 

En la Figura 17 se muestra la identificación espectral del compuesto principal 

de las microcápsulas. 

 

Figura 17. Identificación del compuesto principal 

Mediante la intensidad de dispersión Raman se obtuvo en su mayoría enlaces 

correspondientes al grupo Glicol de polietileno (amorfoso), conformando la 

estructura de la maltodextrina, en la clasificación de poliésteres-polimeros IR, en 

un rango desde 820-3450 con intensidad de medio débil, medio y medio fuerte, 

cuyos compuestos forman parte del material encapsulante, y que contenía el 

mayor porcentaje de la mezcla, básicamente es el compuesto principal en 

análisis. 

La identificación de los grupos funcionales se puede apreciar en la Figura 18, 

que muestra la refracción de los compuestos la que se traduce en curvas.  

 

Figura 18. Identificación de grupos funcionales 
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En la Tabla 21, se detalla los compuestos, según el modo de respuesta a la 

vibración de compuestos en base a la intensidad de luz RAMAN, identificando la 

longitud de onda (cm-1), la que ayuda a la clasificación por grupos funcionales. 

Tabla 21. Grupos funcionales de microcápsulas del mejor (T7) 

Clasificación Grupo Enlace Rango Intensidad Modo 

Compuestos 
azufrados 

R-N=S=O 
        

    
N=S=O 1300 -1230 Variable 

estiramiento anti 
simétrico 

    
N=S=O 1180 - 1110 Variable 

extensión 
simétrico 

Alcoholes (R)2CH-OH         

    OH 3400-3200 Variable extensión 

    OH 1350-1260 fuerte deformación 

    C-O 1125-1090 fuerte extensión 

Alcoholes (R)3CH-OH         

    OH 3400-3200 variable extensión 

    OH 1410-1310 fuerte deformación 

    C-O 1210-1100 fuerte extensión 

Compuestos de 
sulfuro 

S-S         

    S-S 500-400 variable-débil extensión 

Éteres RCH2-O-CH2R         

    
C-O-C 

1150-1060 
variable-fuerte 

estiramiento anti 
simétrico 

Compuestos de 
sulfuro 

C=S         

    C=S 1200-1050 medio-fuerte extensión 

Peróxidos R-O-O-R         

    O-O 880-800 débil extensión 

Triazinas C-N=N-NH-C         

    N=N 1550-1450 medio extensión 

Compuestos azo N=N     

    N=N 1550-1400 medio extensión 

poliéteres-polímero 
IR 

Glicol de polietileno 
(amorfoso) 

        

    OH 3450-3250 medio-débil extensión 

    CH2 2960-2910 medio 
estiramiento 
antisimétrico 

    CH2 2900-2850 medio 
extensión 
simétrico 

    CH2 1480-1440 medio-débil combinación 

    CH2 1370-1330 medio-débil combinación 

    CH2 1280-1230 medio-débil combinación 

    C-O 1130-1070 fuerte 
estiramiento 
antisimétrico 

    C-O 1050-820 medio-débil 
extensión 
simétrico 
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4.4. Evaluación de la influencia de las microcápsulas en la carne de res 

4.4.1. En las características físico químicas  

4.4.1.1. Determinación de humedad 

Como puede observar en la Tabla 22 valores obtenidos de los análisis, para 

conocer la cantidad de agua contenida en la carne de res, al inicio del tratamiento 

y durante su evaluación. 

Tabla 22. Valores del % humedad en los días de evaluación de carne de res con 

microcápsulas 

Humedad (%) 

Tratamientos 
Días 

0 3 6 9 12 

T0 75,46 ± 3,92 a,A 75,03 ± 1,55 a,A 73,80 ± 1,07 a,A - - 

MC1:0,5 g 75,26 ± 0,15 a,A 71,05 ± 0,59 b,B 72,34 ± 2,34 ab,AB 72,29 ±0,83 a,AB - 

MC2:1,0 g 75,01 ± 1,00 a,A 67,92 ± 1,70 bc,B 69,10 ± 1,69 bc,B 70,00 ± 1,27 a,B 69,73 ± 0,85 a,B 

MC3:1,5 g 75,11 ± 0,88 a,A 64,75 ± 0,87 c,B 66,20 ± 1,34 c,B 65,99 ± 0,41 b,B 66,08 ± 1,07 a,B 

Cada valor representa la media de tres repeticiones ± SD; a, b, c: Letras minúsculas diferentes en la misma 
columna indica diferencias significativas (P < 0,05). A, B, C: Letras mayúsculas diferentes en filas indica 
diferencias significativas (P < 0,05). 

Como se reporta en la Tabla 22, en el día 0 el T0 reporta un valor de 75,46 ± 3,92; 

que no presenta diferencias significativas con los demás tratamientos; para el 

día 3 se puede observar que hay una disminución en el % para todo los 

tratamientos, presentando mayor contenido de agua T0 = 75,03 ± 1,55; y una 

disminución en MC1:0,5 g, MC2:1,0 g y MC3:1,5 g, mostrando la misma tendencia en 

el día 6, 9 y 12, la cual se puede apreciar el comportamiento en el transcurso en 

la Figura 19. 

 

Figura 19. Comportamiento del % de humedad en los días de evaluación 
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4.4.1.2. Determinación de cenizas 

En resumen en la Tabla 23 se presenta los valores de cenizas que se obtuvo en 

los análisis por tratamiento y durante los días de evaluación de la carne con 

microcápsulas de aceite esencial de perejil liofilizadas. 

Tabla 23. Valores del % cenizas en la evaluación de carne de res con 

microcápsulas 

Cenizas (%) 

Tratamientos 
Días 

0 3 6 9 12 

T0 1,17 ± 0,26 a,A 1,17 ± 1,11 a,A 0,85 ± 2,98 a,A - - 

MC1:0,5 g 1,05 ± 0,60 a,A 1,12 ± 1,09 a,A 1,08 ± 2,84 a,A 0,78 ± 4,75 a,A - 

MC2:1,0 g 1,10 ± 0,64 a,B 1,25 ± 1,01 a,A 0,94 ± 0,70 a,C 0,85± 0,70 ab,C 0,87± 0,70 a,C 

MC3:1,5 g 1,04 ± 0,70 a,A 1,05 ± 0,70 a,A 1,21± 0,70 a,A 0,93± 0,70 b,A 0,93± 0,70 a,A 

Cada valor representa la media de dos repeticiones ± SD. a, b, c, d: Letras minúsculas diferentes en la misma 

columna indica diferencias significativas (P < 0,05). A, B, C: Letras mayúsculas diferentes en la misma fila 

indica diferencias significativas (P < 0,05). 

Como se reporta en la Tabla 23, en el día 0, 3 y 6 no existe diferencias 

significativas entre el testigo (T0) y los tratamientos MC1:0,5 g, MC2:1,0 g y MC3:1,5 g, 

en el día 9 se muestra diferencia significativa entre los tratamientos, no obstante 

el día 12 no se observa diferencia entre los tratamientos MC2:1,0 g, y MC3:1,5 g. 

Pero durante los días de evaluación en cuanto a los contenidos de ceniza no se 

reporta diferencias entre el testigo (T0) y los tratamientos MC1:0,5 g, y MC3:1,5 g, a 

diferencia del MC2:1,0 g presenta diferencia en el transcurso de los días, cambios 

que probablemente se deban a la interacción de la microcápsulas con los 

procesos bioquímicos de la carne, la cual no se podría afirmar a falta de mayor 

estudio. Comportamiento de valores reflejado en la Figura 20.  

 

Figura 20. Comportamiento del % de ceniza en los días de evaluación 
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4.4.1.3. Determinación de pH 

A continuación se muestra en la Tabla 24 los resultados del pH durante los días 

de evaluación. 

Tabla 24. Valores de pH en los días de evaluación de carne de res con 

microcápsulas 

pH 

Tratamientos 
Días 

0 3 6 9 12 

T0 5,81 ± 0,02 a,B 5,45± 0,05 b,C 6,14± 0,02 a,A - - 

MC1:0,5 g 5,67± 0,0 b,A 5,63± 0,02 a,AB 5,59± 0,02 b,B 5,63± 0,04 a,B - 

MC2:1,0 g 5,58 ± 0,0 c,A 5,50± 0,01 b,B 5,48± 0,02 c,B 5,42± 0,02 b,C 5,60± 0,01 a,A 

MC3:1,5 g 5,50± 0,02 d,A 5,30± 0,01 c,C 5,26± 0,04 d,CD 5,23± 0,02 c,D 5,43± 0,02 a,B 

Cada valor representa la media de tres repeticiones ± SD; a, b, c: Letras minúsculas diferentes en la misma 
columna, muestran diferencias significativas (P < 0,05); A, B, C: Letras mayúsculas diferentes en la misma fila 
muestran diferencias significativas (P < 0,05). 

Como se reporta en la Tabla 24, el pH en el día 0 el T0 reporta un valor de 5,81 

± 0,02a,B, que presenta diferencias significativas con los demás tratamientos 

(MC1:0,5g = 5,67 ± 0.0 b,A, MC2:1,0g =5,58 ± 0.01c,A y MC3:1,5 g = 5,50 ± 0,02 d,A); para 

el día 3 se puede observar que hay una disminución en el pH, seguidamente en 

el día 9 el oscila pH mínima disminución MC1:0,5g, MC2:1,0g y MC3:1,5g con respecto 

al día anterior, comportamiento que se muestra en el MC2:1,0 g y MC3:1,5 g en el día 

12, pero en el testigo un incremento en su valor de T0= 6,14 ± 0,02a,A; a la vez 

en la evaluación de cada durante los días de evaluación que muestra la Figura 

21, el testigo muestra diferencias, al igual que los tratamiento MC3:1,5 g, con 

referencia a MC1:0,5 g se observa una diferencia entre los días 0, 3 y 6, pero en el 

día 6 y 9 no hay diferencia, asimismo el MC2:1,0 g existe diferencias entre todo los 

días de evaluación, excepto entre el día 3 y 6. 



 

66 
 

 

Figura 21. Comportamiento del pH en los días de evaluación. 

4.4.1.4. Determinación de acidez 

Se obtuvieron los resultados de acidez que ayudó para analizar el 

comportamiento bioquímico de la carne valor al detalle en la Tabla 25. 

Tabla 25. Valores de % de acidez en los días de evaluación de carne de res con 

microcápsulas 

Acidez  (% de ácido láctico) 

Tratamientos 
Días 

0 3 6 9 12 

T0 0,49 ± 0,02 a,B 0,52 ± 0,02 a,B 0,60 ± 0,02 a,A - - 

MC1:0,5 g 0,44 ± 0,02 a,B 0,44 ± 0,02 ab,B 0,41 ± 0,02 b,B 0,52 ± 0,04 a,A - 

MC2:1,0 g 0,46 ± 0,02 a,A 0,44 ± 0,02 ab,A 0,36 ± 0,03 b,B 0,41 ± 0,02 b,AB 0,41 ± 0,02 a,AB 

MC3:1,5 g 0,45 ± 0,03 a,A 0,42 ± 0,04 b,AB 0,35 ± 0,04 b,B 0,35 ± 0,01b,B 0,35 ± 0,01 a,B 

Cada valor representa la media de tres repeticiones ± SD; a, b: Letras diferentes en la misma columna indica 
diferencias significativas (P < 0,05). A, B: Letras mayúsculas diferentes en la misma fila indica diferencias 
significativas (P < 0,05). 

Los valores obtenidos en la Tabla 25 con respecto a acidez en el día 0 no existe 

diferencia, para el día 3 son iguales (MC1:0,5 g y MC2:1,0g) los otros diferentes. Para 

el día 6 no muestran diferencia a excepción de T0, el MC1:0,5 g  es diferente en el día 

9, pero el MC2:1,0 g y MC3:1,5 g no muestran diferencia en el día 12. En cambio en las 

evaluación de cada tratamiento durante los día, el T0 no hay diferencia en su 

evaluación entre el día 0 y 3, pero en el 6 muestra diferencia, en cuanto al (MC1:0,5 

g y MC2:1,0g ) entre el día 0, 3 y 6 no hay diferencia a excepción del MC2:1,0 g en el día 

6, pero en el día 9 muestra diferencia n relación al día anterior, pero MC2:1,0g  en el 

día 12 es igual al 9. Para el MC3:1,5 g durante los días de evaluación no muestra 
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diferencia entre días a excepción del día 3. Valores que están plasmados en la 

Figura 22.  

 

Figura 22. Comportamiento del % de acidez en la evaluación 

4.4.1.5. CRA (capacidad de retención de agua) 

Seguido se muestra en la Tabla 26 los valores del CRA, con la interacción entre 

tratamientos y el comportamiento de cada tratamiento durante los días de 

evaluación. 

Tabla 26. Valores de CRA en los días de evaluación de carne de res con 

microcápsulas 

CRA (mL agua/100g carne) 

Tratamientos 
Días 

0 3 6 9 12 

T0 18,67 ± 0,02 a,A 15,33 ± 0,03 a,A 16,67 ± 0,03 a,A - - 

MC1:0,5 g 19,33 ± 0,01 a,A 19,33 ± 0,01 a,A 18,00 ± 0,01 a,A 17,33 ± 0,02 a,A - 

MC2:1,0 g 20,00 ± 0,01 a,A 18,67 ± 0,01 a,A 16,67 ± 0,03 a,A 16,00 ± 0,03 a,A 16,67 ± 0,04 a,A 

MC3:1,5 g 20,00 ± 0,00 a,A 19,33 ± 0,02 a,A 16,00 ± 0,03 a,A 16,67 ± 0,02 a,A 16,67 ± 0,02 a,A 

Cada valor representa la media de tres repeticiones ± SD.  a: Letras minúsculas igual en la misma columna 
no indica diferencias significativas (P > 0,05). A: Letras mayúsculas igual en la misma fila no indica 
diferencias significativas (P > 0,05). 

Lo reportado en la Tabla 26 nos indica que para el CRA no existen diferencias 

significativas, tanto en la interacción de tratamientos en los días y por cada 

tratamiento durante todos los días de evaluación, cuyo comportamiento está 

reflejado en la Figura 23. 
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Figura 23. Variación del CRA en los días de evaluación. 

4.4.1.6. Evaluación del color 

A continuación en la Tabla 27 se reportan los valores obtenidos, mediante el 

colorímetro, que fueron interpretados con la paleta de colores de la Figura 25, a 

la vez se evidencia en la Figura 24 el comportamiento en los días de evaluación. 

Tabla 27. Efecto del microencapsulado en los parámetros de color instrumental 

(CIE a *, b *, L *) de carne de res durante el almacenamiento a 4 ° C 

Días 0 3 6 9 12 

Parámetros de 

color 
     

Valor L*      

T0 38,15 ± 0,94a a,A 36,92 ± 3,19 a,AB 34,48 ± 2,41 b,B - - 

MC1:0,5 g 36,65 ± 1,63 a,A 36,20 ± 1,52 a,A 36,12 ± 4,21 b,A 35,08 ± 1,27 b ,A - 

MC2:1,0 g 36,02 ± 2,48 a,A 36,32 ± 2,58 a,A 37,03 ± 0,63 b,B 41,30 ± 1,75ª,B 41,67 ± 1,69 a,B 

MC3:1,5 g 37,08 ± 4,06 a,A 36,87 ± 3,52 a,A 41,27± 1,58 a,A 39,37 ± 1,14 a,A 38,70 ± 1,77 b,A 

Valor a*      

T0 12,58 ± 1,65 a,B 7,62 ± 0,93 b,A 7,32 ± 1,28 b,A - - 

MC1:0,5 g 12,80 ± 1,38 a,A 12,30 ± 2,03 a,A 7,67 ± 2,77 ab,B 4,97 ± 1,62 b,B - 

MC2:1,0 g 11,20 ± 1,83 a,A 10,94 ± 1,86 ab,AB 10,83 ± 2,67 a,AB 8,17 ± 0,76 a,B 8,03 ± 0,83 a,B 

MC3:1,5 g 11,82 ± 3,27 a,A 11,82 ± 3,27 a,A 8,03 ± 1,10 ab,AB 7,85 ± 1,34 a,B 7,13 ± 1,58 a,B 

Valor b*      

T0 15,38 ± 1,45 a,A 10,02 ± 4,78 a,B 9,93 ± 1,74 b,B - - 

MC1:0,5 g 11,37 ± 1,59 b,A 10,53 ± 2,19 a,A 9,15 ± 1,11 b,A 9,02 ± 0,54 b,A - 

MC2:1,0 g 10,25 ± 0,85 b,C 11,07 ± 1,25 a,AB 11,45 ± 1,98 ab,AB 13,62 ± 2,13a,A 13,70 ± 1,78 a,A 

MC3:1,5 g 10,60 ± 0,78 b,C 11,42 ± 1,58 a,BC 13,72 ± 1,68 a,AB 13,85 ± 1,53 a,A 14,12 ± 1,06 a,A 

Cada valor representa la media de seis repeticiones ± SD; a, b: Letras minúsculas diferentes en la misma columna indica 
diferencias significativas (P < 0,05); A, B: Letras mayúsculas diferentes en la misma fila indica diferencias significativas     
(P < 0,05). 
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En la Tabla 27 se observa que no existen diferencias significativas entre los 

diferentes tratamientos en el día 0, 3 y 6, excepto en el MC3:1,5 g para el día 6; en 

el día 9 si existe diferencias significativas entre los tratamientos (MC1:0.5 g, MC2:1.0 

g y MC3:1,5 g), mas no entre MC2:1,0 g  y MC3:1,5 g; la diferencia del valor L* entre 

estos tratamientos se debe a la presencia de microcápsulas disminuyendo la 

coloración de la carne con el tiempo. En el día 12 entre MC2:1,0 g y MC3:1,5 g existe 

diferencia, el MC2:1,0 g con respecto a la evaluación anterior no muestra 

demasiado cambio debido a la concentración de microcápsulas, asumiendo que 

es la cantidad óptima. 

En cuanto al parámetro a*, en el día 0 no existe diferencias significativas entre 

los tratamientos, pero en el día 3 y 6 existe diferencias entre los tratamientos 

siendo estadísticamente igual el MC1:0,5 g y MC3:1,5 g, y diferentes el T0 y MC2:1,0 

g. Para el día 9 existen diferencias entre los tratamientos, siendo MC1:0,5 g 

diferente. Para el día 12 los tratamientos evaluados (MC2:1,0 g y MC3:1,5 g) no 

presentaron diferencia. Estos resultados se pueden observar mejor en la Figura 

24. 

En cuanto al valor b*, en el día 0 no existe diferencias significativas entre los 

tratamientos excepto en el testigo, pero en el día 3 no existe diferencia, pero el 

día 6 existe diferencias entre los tratamientos, más el T0 y MC1:0,5 g, en el día 9 

son iguales MC2:1,0 g y MC3:1,5 g mas no el MC1:0,5 g, en el último día de evaluación 

MC2:1,0 g y MC3:1,5 g) ambos son iguales. Cada tratamiento en los días de 

evaluación entre el T0 y MC1:0,5 g, no existe diferencias, pero entre MC2:1,0 g y 

MC3:1,5 g en el día 0 y 6 no hay diferencia, pero si en el día 3, por otra parte en el 

día 9 y 12 ambos son iguales. Comportamiento que se visualiza mejor en la 

Figura 24. 

A continuación en la Figura 25 puede observar en la paleta de colores que ayudó 

en la interpretación de los resultados, es el espacio cromático CIELab (L*, a* y 

b*). 
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Figura 24. Comportamiento de valores L*, a* y b* en la evaluación. 

 

Fuente: Konica Minolta, 2014 

Figura 25. Espacio cromático CIELab (L*, a*, b*) 

4.4.2. En las características sensoriales 

En la tabla 28, se muestra los promedios de los tratamientos de acuerdo a los 

atributos sensoriales de la carne de res con microcápsulas conteniendo el aceite 

esencial de perejil en el día 9 de evaluación. 

Tabla 28. Tratamientos de acuerdo a los atributos sensoriales de color, olor, 

sabor y textura 

Tratamientos 
Atributos sensoriales (promedios) 

Color Olor Sabor Textura 

MC1:0,5 g 5,06a 5,06 a 4,88 a 4,82 a 

MC2:1,0 g 5,00 a 4,94 a 4,00b 4,82 a 

MC3:1,5 g 5,00 a 4,65 a 4,06b 4,53 a 

Cada valor representa la media de la evaluación sensorial entre panelista; a, b: Letras minúsculas diferentes en la misma 
columna indica diferencias significativas (P < 0,05). 
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En la tabla 28 con respecto al atributo color para el MC1:0,5 g; MC2:1,0 g MC3:1,5 g, 

se puede observar que no existe diferencia significativa, según la evaluación no 

paramétrica de Friedman con un nivel de significancia (P > 0,05), por otro lado, 

para el atributo olor no hay diferencia significativa entre MC1:0,5 g; MC2:1,0 g MC3:1,5 

g, obteniéndose un nivel de significancia (P>0,05). Asimismo en cuanto al atributo 

sabor se observa que los tratamientos MC1:0,5 g; MC2:1,0 g MC3:1,5 g, presenta 

diferencia significativa entre tratamientos, según la evaluación no paramétrica de 

Friedman con un nivel de significancia (P≤0,05). Finalmente para la textura se 

obtuvo que no hay diferencias significativas con un valor estadístico significativo 

de (P>0,05). 

4.4.3. En la inhibición microbiana de la carne 
 

A continuación en la Tabla 29 se muestra los resultados de los análisis 

microbiológicos de la carne de res, codificados, el testigo (T0) y a los tratamientos 

en la cual se utilizó microcápsulas con aceite esencial de perejil, en gramos 

fueron MC1= 0,5 g, MC2= 1,0 g y MC3= 1,5 g, con evaluaciones en el día (0, 3, 6 ,9 y 12). 

En cuanto a los resultados microbiológicos, los valores de la Tabla 29 reflejan el 

comportamiento de microorganismos en Log (UFC/g) en los días de evaluación, 

iniciando en el día 0, el testigo (T0), aerobios mesófilos y staphylococus aureus 

se encuentran en el rango de la NTS Nº 071-MINSA/DIGESA-V.01, normatividad 

de criterios microbiológicos, mientras tanto en salmonella, hay presencia y en 

Echerichia coli el conteo muestra cantidades > 2 Log (UFC/g). Por otro lado se 

observa en forma horizontal en el transcurso de la evaluación que se mantienen 

en 2 Log (UFC/g), pero de manera vertical muestra el mismo comportamiento 

con microcápsulas en el día 6, 9 y 12, pero en el día 3 mostro < 1 Log (UFC/g), 

a la vez cuyo valores continúan en rango, a diferencia del T0 muestra incremento 

fuera de los parámetros en el día 3 y 6 para los microorganismos evaluados, 

excepto en staphylococos aureus en el día 3 se mantiene en el rango, siendo 

último día de evaluación para T0 el día 6. Asimismo con respecto al MC1:0,5 g   no 

se encuentra en límite para staphylococus aureus para los otros si, siendo 

descartado en el día 9, para finalizar el MC2:1,0 g   y el MC3:1,5 g   cumplen con la 

normatividad para los microorganismos en evaluación. 
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Tabla 29. Análisis microbiológico para la determinación de aerobios mesófilos, 

staphylococus aureus, Salmonella, Echerichia coli, en la carne de res envasada 

con microcápsulas 

Aerobio mesófilos  Log (UFC/g) 

Tratamientos 
Días 

0 3 6 9 12 

T0 2 > 2 > 2 - - 

MC1:0,5 g - 2 2 3 - 

MC2:1,0 g - < 1 2 2 2 

MC3:1,5 g - < 1 2 2 2 

Staphylococus aureus  Log (UFC/g) 

Tratamientos 
Días 

0 3 6 9 12 

T0 3 3 3 - - 

MC1:0,5 g - 3 3 3 - 

MC2:1,0 g - 2 2 2 2 

MC3:1,5 g - 2 2 2 2 

Salmonella  Log (UFC/g) 

Tratamientos 
Días 

0 3 6 9 12 

T0 Presencia Presencia Presencia - - 

MC1:0,5 g - Ausencia Ausencia Ausencia - 

MC2:1,0 g - Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia 

MC3:1,5 g - Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia 

Escherichia coli  Log (UFC/g) 

Tratamientos 
Días 

0 3 6 9 12 

T0 > 2 > 2 > 2 - - 

MC1:0,5 g - 2 2 2 - 

MC2:1,0 g - 2 2 2 2 

MC3:1,5 g - < 1 2 2 2 
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V. DISCUSIÓN 

 

5.1. Del proceso de secado de hojas y extracción del aceite esencial de 

perejil 

Los resultados que se obtuvo en la Tabla 14, siendo humedad de 86,00 % y 

cenizas de 6,80 ± 0,38, datos que son menores que los mencionados por García 

et al. (2010), debido posiblemente a la escases de lluvias y la infertilidad del 

suelo. 

La Tabla 15 nos detalla que el rendimiento por operación de secado de las hojas 

de perejil a una temperatura de 60 º C por tres horas como lo indicado por García 

et al. (2010), en cuanto a temperatura mas no el tiempo; mediante un secador 

de bandejas, siendo de 21,50 % y un rendimiento en proceso de 7.10 %, 

asimismo el rendimiento de extracción del aceite esencial de las hojas secas en 

rendimiento de operación de 0,17 % y de proceso es 0,01 %, que se encuentra 

en el rango de rendimiento de los aceites esenciales de plantas indicado por 

SENA (2012) y  Arning y Velásquez (2000). Asimismo Vivanco et. al. (2012), 

reporta un rendimiento de 0,02 % v/p, en hojas frescas de perejil; resultado que 

difiere por las características de la materia prima empleada en su investigación. 

Obtuvimos 0,93 g/mL de densidad la cual es menor que la del agua ajustándose 

a lo mencionado por Arning y Velásquez (2000); y el valor de índice de refracción 

de 1,51; el cual se ajusta al rango afirmado por Fontenla, (2006). Por otra parte 

Dominguez, (1973) indica en su trabajo de investigación que con una densidad 

mayor a 0,9 g/mL y un índice de refracción mayor a 1,47 se encuentran posibles 

componentes como hidrocarburos aromáticos, compuestos oxigenados 

aromáticos o alicíclicos, el cual probablemente se encuentren en el aceite 

esencial de perejil obtenido para la investigación según la característica 

fisicoquímica (ver Tabla 16) 

5.2. Del efecto antimicrobiano del aceite esencial de perejil extraído 

La Tabla 17 expresa resultados que difiere en cuanto a la medida de los halos 

adquirido por reportado por Vivanco et al., (2012), en definitiva uno de los 

principales problemas al momento de determinar su actividad antimicrobiana 

probablemente sea la naturaleza del aceite esencial, el de ser insoluble en agua. 
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Es importante destacar que en la investigación Echerichia coli (serotype 

O157:H7)(ATCC ® 43888TM mostró resistencia en la evaluación, existiendo la 

probabilidad de la misma al contenido de GC: 59 % y AT: 41 %, en su pared 

celular, haciéndolas más fuertes y resistentes frente a los compuestos azufrados, 

alcoholes, peróxidos y triazinas identificados mediante espectrofotometría 

Raman a detalle en la Tabla 21, después del microencapsulado, a diferencia con 

Salmonella entérica subsp. arizonae (ATCC®13314TM), pese a ser una bacteria 

gram negativa muestra efecto alguno y la explicación podría ser por la 

disminución en el porcentaje de GC:43,6 %; en su pared celular, como lo 

redactado por  Figueroa (2005), según su fisiología. 

 

Para ir concluyendo, es probable comentar que los aceites esenciales por lo 

general muestran efecto antibacteriano, pero el efecto varía en función a la planta 

y sus componentes bioactivos, reforzando el comentario con lo obtenido por 

Flores y Puente (2016) en su investigación con aceite esencial de Piper aduncum 

(“matico”) sobre Escherichia coli. Logrando evidenciar la formación de halos de 

inhibición con el aceite esencial (promedio de 0,84 mm); demostrando que el 

aceite esencial no posee actividad antibacteriana frente a E. coli. Por otra parte 

Abanto y Pérez (2016), emplearon aceite esencial de las hojas de Minthostachys 

mollis (Kunth) Griseb “muña” en cepas de Escherichia coli y Staphylococcus 

aureus, concluyendo que existe efecto antibacteriano sobre las cepas de 

Escherichia coli (ATCC 25922) y Staphylococcus aureus (ATCC 25923). 

 

5.3. Del proceso de microencapsulación 

Según los resultados detallados en la Tabla 18 indicaron que a mayor contenido 

de maltodextrina y menor contenido de goma arábiga la viscosidad disminuye 

como lo referido por Kanakdande (2007). Por consiguiente se podría decir que 

la relación numérica entre el esfuerzo de corte y la velocidad de corte, indicó el 

índice de flujo en un rango de 0,94 a 0,99; cuyo valor es cercano a la unidad, 

considerándose las diferentes mezclas fluidos newtonianos, cercanos a un 

pseudoplástico, a la vez se observó que a mayor contenido de maltodextrina se 

incrementa el pH, siendo M7 que presenta mayor pH (4,60) y M1 el menor pH 

(4.40), lo que concuerda con Lopera et al. (2009) y Tiria y Usuga (2016) y 

viscosidad mínima como cita López et al. (2009), estos materiales de pared al 
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interactuar permiten la formación de una solución estable por la presencia de 

goma arábiga como lo define Reyes (2010), la que mejora la encapsulación del 

aceite esencial y sus compuestos responsables del sabor y aroma como afirma 

Orrego (2008), debiéndose al grado de hidrólisis de la maltodextrina como lo 

citado por Yoshii et al. (2001), ya que ese empleo MD con grado de hidrólisis 

(DE 10). 

Así mismo, Fernandes, Borges, & Botrel (2014), utilizo en su investigación una 

relación de materiales encapsulantes (MD+GA) + agua (95 %) + aceite esencial 

de romero (5 %); a diferencia con lo que se utilizó en nuestra investigación, de 

materiales encapsulantes (MD+GA) + agua (97 %) + aceite esencial de perejil (3 

%), en la cual mostró 2 % de diferencia que dicho autor, pero que favorece la 

capacidad de emulsificación por emplear un porcentaje de goma arábiga y mejor 

retención del aceite esencial. 

Lo valores de la Tabla 19 mantienen la tendencia, a mayor incremento de 

maltodextrina hay una disminución en la humedad de (0,56 %), mediante el 

secado por aspersión, el cual difiere con lo reportado por Lopera et al. (2009)  a 

mayor maltodextrina la humedad se incrementa. Adicionalmente en la Tabla 19 

se obtuvo un valor máximo de la Aw: 0,47 ± 0,00 que se encuentra en el rango 

indicado por Anker y Reineccius (1998) que es un buen factor en durabilidad 

para aceite esencial, seguido de la eficiencia de encapsulación que a mayor 

porcentaje de MD en la mezcla, se incrementa la eficiencia de encapsulación el 

cual se sustenta con lo descrito por (Kang, Lee, Kim, & Chang, 2019), y la goma 

arábica cumple un papel muy importante según sus propiedades de actuar con 

coloide protector y ser un buen agente formador de películas como lo define 

Yadav et al. (2007); y por otra parte el método de liofilizado es el que ofrece las 

propiedades más deseadas para la encapsulación según Minemoto et al. (1997). 

Mediante la microscopia electrónica (ver anexo), se ha observado la morfología 

superficial de la microcápsulas en forma de polvo, obtenidas mediante la técnica 

de microencapsulación cuya características se reporta en la Tabla 20, la cual 

guarda relación con lo descrito por (Pellicer et al., 2019).  



 

76 
 

5.4. De la influencia de las microcápsulas en la carne de res  

5.4.1. En las características fisicoquímicas  

En cuanto al % humedad de las evaluaciones reportado en la Tabla 22 se 

encuentra dentro del rango definido por Hernández y Sastre (1999), y al inicio de 

la evaluación la humedad estuvo superior lo reportado por Belitz y Grosch (1998), 

esto podría deberse a la especie y el tipo de alimentación del animal. Por otro 

lado cuyo comportamiento de disminución durante los días evaluados se debe a 

los cambios bioquímicos que se produce en la carne. 

En cuanto al contenido de ceniza según la Tabla 23 se partió de un porcentajes 

en el testigo de 1,17, valor que cercano como afirma También Belitz y Grosch 

(1998), y también según el comportamiento de T0 y los tratamientos, hay una 

disminución de cenizas en el tiempo, reducción que posiblemente esté 

relacionada con la perdida de compuestos inorgánicos, debido a la relajación de 

los músculos el proceso osmótico y consigo la pérdida del agua.  

El resultado reflejado en la Tabla 24 muestra aumento en el pH en el testigo, 

cambio que se debió a la proliferación de microrganismo patógenos, a diferencia 

de los demás tratamientos presenta disminución del pH en el transcurso de la 

evaluación debido al incremento del contenido de ácido láctico el cual causa 

efecto en el desarrollo de las bacterias resultado de la glucolisis (carbohidratos) 

como lo describe Dorado, (2011) y FAO, (2001). Con respecto a la acidez (ver 

Tabla 25) el T0 posee una tendencia creciente al pasar los días, pero en los 

demás tratamientos es relativamente oscilante, existiendo la probabilidad de que 

la composición de la microcápsulas este interactuando con la composición de la 

carne influenciando en los cambios fisicoquímicos; datos que se pueden 

observar mejor en la Figura 22. 

La investigación del CRA (ver Tabla 26) está influenciado por el comportamiento 

del pH el cual se mantiene relativamente constante en transcurso de los días, y 

a la vez podría también influir la adición de microcápsulas, cuyos valores están 

por debajo de 5.8 de pH como lo cita (Braña et al., 2011), esto influye en el % de 

CRA, dando en las evaluaciones valores por debajo de lo obtenido por Rengifo 

(2008) que reporta un CRA de 22,92 % para la carne de res fresca. 
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En cuanto al color se obtuvieron los siguientes parámetros para el testigo T0 que 

nos sirvió de base para el control en la evaluación, L*= 38,15 ± 0,94; a* = 12,58 

± 1,65; b* = 15,38 ± 1,45; estos valores son diferentes a lo reportado por Zhang 

et. al. (2018) quien encontró en carne de ganado raza Luxi Yellow Cattle, L* = 

36,6; a* = 21,4; b* = 12,7 y por otro ladoTriviño y Rodríguez (2017) quienes 

reportaron para carne de res un L* = 32,45; a* = 15,08; b*= 6,82 y L* = 36,68; a* 

= 15,08; b* = 6,96 para el corte bife y sado respectivamente. Estas diferencias 

encontradas en la determinación de color en carnes puede ser atribuido a 

diferentes variables como dieta, genética y colorímetro empleado tal como lo 

señala Cori et al. (2014). 

 

En la Tabla 27 podemos observar que en el día 0 no existe diferencias entre los 

tratamientos y el testigo para el parámetro L* (luminosidad), pero en el sexto día 

L* disminuyó en T0 tornándose más oscuro debido a la descomposición, ya que 

según la FDA (2018), la carne en refrigeración (4 ºC) tiene una duración entre 3 

a 5 días. Por otro lado para MC1 y MC3 no hubo diferencias en los días y en el 

caso del tratamientos MC2 hubo una ligero aumento de L* en día 6, esto ligero 

aumento se debería probablemente a la incorporación de microcápsulas a una 

concentración optima de 1,0 g, que se distribuyeron uniformemente en la carne 

y se impregnaron lentamente; otra de las causas podría ser el la relación que 

existe entre pH y la claridad (L*) es así que valores de pH altos las carnes 

presentan una coloración más oscura que a pH bajos, donde la coloración es 

más clara tal como lo señala Qiao et al. (2002). 

 

Con respecto al valor a* en todos los tratamientos y a medida que pasan los días 

de evaluación existe un disminución de este parámetro, esto probablemente a la 

disminución de la mioglobina, pigmento responsable del color rojo en la carne 

fresca (Bandman, 1994). Los valores de a* dependen principalmente de la 

concentración inicial de mioglobina, mientras que la coordenada b* dependería 

más de los diferentes estados en que ese pigmento se encuentra (oximioglobina 

y metamioglobina) (Benzzo, 2005). 

 

Finalmente para el valor b* para el T0 y el MC1 tiene una disminución al pasar los 

días debido a la descomposición en T0 y a la poca adición de microencapsulado 
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en MC1. Con respecto a MC2 y MC3 presentan un aumento significativo a medida 

que pasan los días, esto probablemente a la incorporación de microcápsulas al 

1 g y 1,5 g respectivamente, que cubren el normal comportamiento de la 

oxidación de la mioglobina.  

 

5.4.2. En las características sensoriales 

Con relación a la evaluación sensorial, cuyo valores se detalla en la Tabla 28 

que la microcápsula MC1, MC2 Y MC3 no muestra diferencias significativas en 

cuanto a los atributos de color, olor  y textura, factores que los sentidos perciben 

directamente para la aceptabilidad Bourne (2002 ), pero la MC1 mostro diferencia 

estadística en cuanto al sabor, siendo el mejor, resultando aceptable a diferencia 

de los otros tratamientos, probablemente esto se debe a una menor cantidad de 

aceite esencial contenido en las microcápsulas, y a la vez se podría decir que el 

atributo sabor que definió la evaluación, es considerado uno de los atributos más 

importantes junto con la textura (olfato, gusto y respuesta trigeminales) en la 

palatabilidad de los alimentos (Foster et al. 2011) 

5.4.3. De la inhibición microbiana de la carne 

Se investigó la actividad antibacteriana de las microcápsulas a la que se hizo la 

identificación de sus componentes principales, como se detalla en la Tabla 21, 

en la que se trabajó tres cantidades MC1, MC2 y MC3 con 0,5 g; 1,0 g y 1,5 g, 

respectivamente, con aplicación directa en la carne de res, encontrando que los 

compuestos sulfuros, alcoholes, peróxidos y triazinas como lo afirma Ortuño 

(2006) y Domínguez (1973) son los que probablemente mostraron efecto en la 

carga microbiana de la carne de res, además destaca como los componentes 

principales la Miristicina y apiol  como lo referido por Farzaei (2013) y Pineda et. 

al. (2018), que al mostrar efecto como antimicótico, también podría ayudar con 

la inhibición bacteriana, en la Tabla 29 aparece los valores microbiológicos a 

detalle que fueron interpretados con la NTS Nº 071-MINSA/DIGESA-V.01. A 

modo de comentario se podría decir que a mayor contenido de microcápsulas en 

un determinado el efecto sobre los microorganismos es mayor e incluso, con la 

MC3:1.5 g el Echerichia coli mostró una relativa disminución en el día 3 de 

evaluación se debe probablemente porque el aceite al estar unida a estructuras 

anfifílicas es más soluble en el medio, disolviéndose y combinándose con el agua 

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/j.1750-3841.2010.02029.x#b11
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del producto, a diferencia en el estudio de halos de inhibición no muestra efecto, 

debido a que el aceite es insoluble. 

Lo anterior, con respecto a las triazinas seria apoyado por Hörner et al. (2008) y 

Sousa (2013), que demostraron actividad antibacterianos Indiscutiblemente , los 

aceites esenciales inhiben el crecimiento en el área de aplicación, reduciendo el 

número de los patógenos como staphylococus aureus y salmonella, E. coli 

muestra resistencia como se observa en el ítem 4.2, que muestra resistencia 

frente a la evaluación de los halos de inhibición con la aplicación de aceite 

esencial puro, resultados que esta al detalle en la Tabla 17, mostrando el mismo 

comportamiento según la investigación de (Vivanco et al., 2012). Esto permitió 

evaluar la influencia del mismo y comprobar la hipótesis que muestra efectividad. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

La proporción de mezcla adecuada fue de 20 % goma arábiga y 80 % 

maltodextrina, la cual mostró una mayor eficiencia de encapsulación del aceite 

esencial de perejil (Petroselinum crispum) obtenido con un rendimiento de 0,17 

% en la extracción, logrando un % EE: 75,37 ± 1,51 en las microcápsulas 

secadas por liofilización. 

 

Se determinó que las microcápsulas con aceite esencial de perejil muestran 

inhibición, tanto en aerobios mesófilos, staphylococus aureus, en salmonella 

ausencia y con una disminución mínima en Eschrichia coli, prolongado la vida en 

refrigeración de la carne de res con 1,0 g y 1,5 g de microcápsulas hasta el día 

12, pero el que presentó mejores características fisicoquímicas fue el evaluado 

con 1,0 g de microcápsulas y por otro lado el que presentó mejores 

características sensoriales en el día 9 de evaluación resultó el tratamiento con 

0,5 g de microcápsulas. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

- Recomendamos hacer la búsqueda de CMI para las cepas de Escherichia  

coli, con nuevas alternativas de inhibición, evaluando concentraciones 

mayores, debido a que la cepa es muy resistente y causa mucho daños en 

el rubro alimenticio. 

 

- Probar la evaluación con diferentes cantidades de aceite esencial de perejil, 

para encontrar la relación ideal del mismo y la interacción con los materiales 

de pared, asimismo realizar combinaciones con otros aceites esenciales 

para mejorar la actividad antimicrobiana frente a Echerichia coli. 

 

- Dado la necesidad de poder obtener una eficiencia de encapsulación con 

precisión y cuantificar compuestos, se recomienda complementar el estudio 

con el análisis de cromatografía de gases, que es una técnica completa y 

específica que permite la separación e identificación de los compuestos, 

además de cuantificar los mismos. 

 

- Realizar estudios de interacción de la adición de microcápsulas a base de 

materiales de pared en los procesos bioquímicos de la carne de res. 
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IX. ANEXOS 

ANEXO 1. Proceso de secado de las hojas y extracción del aceite esencial de 

perejil 

 

  
 

Figura 26. Recepción de materia prima 
 

 
Figura 27. Deshojado 

  
 

Figura 28. Secado de hojas de perejil 
 

 
Figura 29. Extracción de aceite 

esencial 
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ANEXO 2. Estudio del efecto antimicrobiano de aceite esencial de perejil 

extraído 

  
 

Figura 30. Adición de aceite esencial 
 

Figura 31. Halos de inhibición 
  

 

ANEXO 3. Estudio del proceso de microencapsulación por liofilización 

  

  
 

Figura 32. Liofilizado 
Figura 33. Producto final (aceite 

esencial de perejil 
microencapsulados) 

 

 



 

94 
 

 

ANEXO 4. Certificado de cepas de referencia
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ANEXO 5. Certificado de análisis de microfotografía con el método SEM 

 



 

98 
 

ANEXO 6. Análisis espectral  
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ANEXO 7. Identificación de grupos funcionales 
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ANEXO 8. Estudio de la influencia de la microcápsula en la carne de res 

 
 

 

Figura 34. Evaluación de carne con 
microcápsulas (día 3) 

Figura 35. Evaluación de carne con 
microcápsulas (día 12) 

 

ANEXO 9. Panel fotográfico de evaluación sensorial 

 

 

 

 
 

Figura 36. Muestras para evaluación 
sensorial 

 
Figura 37. Evaluación sensorial con 

panelistas 
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ANEXO 10. Ficha de evaluación sensorial mediante escala hedónica 

FICHA DE EVALUACIÓN SENSORIAL MEDIANTE ESCALA HEDÓNICA 

 

Producto: Carne de res con microcápsulas con aceite esencial de perejil  

Nombre:……….………………………………………………………………………. 

Fecha:………………………………………………………..……………………..…. 

 

Instrucciones: 

Evalúe la muestra que se presenta ante usted según cada atributo indicado, 

coloque el valor numérico de acuerdo a la escala hedónica para cada muestra. 

 

Escala hedónica 

(7) Excelente 

(6) Muy bueno 

(5) Bueno 

(4) Regular 

 

(3) Malo 

(2) Muy malo 

(1) Inaceptable 

 

Atributos 
Código de muestra 

GDL MHI CXF 

Color    

Olor    

Sabor    

Textura    

 

 

Comentarios: 

……………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………  

 

Muchas gracias por su participación. 
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ANEXO 11. Análisis estadísticos de la investigación 

Anexo 11a. Análisis estadístico de viscosidad, índice de flujo y pH en las mezclas 

de materiales de pared 

Análisis estadístico de viscosidad 

P: Promedio 

ANOVA para viscosidad de mezclas 
Variable dependiente:   Resultados   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido 33546,504a 6 5591,084 36631,961 ,000 
Interceptación 191524,339 1 191524,339 1254839,363 ,000 
Tratamientos 33546,504 6 5591,084 36631,961 ,000 
Error 1,068 7 ,153   
Total 225071,911 14    
Total corregido 33547,572 13    

a. R al cuadrado = 1,000 (R al cuadrado ajustada = 1,000) 
 

 
HSD Tukeya,b  (95.0 %) para viscosidad de los tratamientos de mezclas 

Tratamientos N 

Subconjunto 

1 2 3 4 5 6 

M6 2 54,1150      
M7 2 55,1850      
M5 2  89,5750     
M4 2   116,7900    
M3 2    152,5250   
M2 2     165,4900  
M1 2      185,0600 
Sig.  ,215 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 

 
 
 
 
 
 
 
 

Tratamientos 
Viscosidad (cP) 

n P (t=6s) ± SD P(t=9s) ± SD P(t=12s) ± SD P (t=15s) ± SD P (t=18s) ± SD 

M1-(80%GA-20%MD) 2 194.79 0.33 193.86 0.21 191.56 0.63 189.98 0.04 189.11 0.14 

M2-(70%GA-30%MD) 2 174.20 0.17 171.21 0.45 169.53 0.11 168.03 0.13 166.67 0.22 

M3-(60%GA-40%MD) 2 170.02 0.31 164.63 0.09 161.72 0.28 159.87 0.18 158.80 0.72 

M4-(50%GA-50%MD) 2 120.17 0.21 118.58 0.04 117.69 0.10 117.66 0.14 117.66 0.01 

M5-(40%GA-60%MD) 2 92.10 0.09 92.16 0.01 90.80 0.12 90.62 0.00 90.29 0.24 

M6-(30%GA-70%MD) 2 55.01 0.04 54.41 0.29 54.31 0.13 54.33 0.08 54.18 0.00 

M7-(20%GA-80%MD) 2 56.27 0.08 55.39 0.10 55.08 0.06 54.81 0.04 55.03 0.02 

 Total 14 P (t=21s) ±D.E P(t=24s) ±D.E P(t=28s) ±D.E P (t=28s) ±D.E P (t=34s) ±D.E 

M1-(80%GA-20%MD) 2 187.83 0.21 186.50 0.54 186.20 0.16 185.45 0.15 185.06 0.06 

M2-(70%GA-30%MD) 2 165.52 0.72 165.77 0.45 165.81 0.04 165.89 0.01 165.49 0.63 

M3-(60%GA-40%MD) 2 156.09 0.10 155.13 0.11 153.50 0.54 153.15 0.09 152.52 0.12 

M4-(50%GA-50%MD) 2 117.64 0.17 117.33 0.16 117.25 0.08 117.19 0.08 116.79 0.38 

M5-(40%GA-60%MD) 2 90.18 0.23 90.25 0.01 90.15 0.03 90.10 0.02 89.57 0.70 

M6-(30%GA-70%MD) 2 54.07 0.07 54.03 0.07 53.79 0.36 53.92 0.15 54.11 0.16 

M7-(20%GA-80%MD) 2 55.17 0.08 54.96 0.11 54.98 0.28 55.38 0.12 55.18 0.04 

Total 14           
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Análisis estadístico de Índice de flujo 
 

Tratamiento 
Índice de flujo  

IF1 IF2 Promedio ± SD 

M1(80%GA-20%MD) 0.97 0.97 0.97 0.00 

M2(70%GA-30%MD) 0.98 0.97 0.98 0.01 

M3(60%GA-40%MD) 0.94 0.95 0.95 0.01 

M4(50%GA-50%MD) 0.94 0.95 0.95 0.01 

M5(40%GA-60%MD) 0.99 0.99 0.99 0.00 

M6(30%GA-70%MD) 0.99 0.99 0.99 0.00 

M7(20%GA-80%MD) 0.99 0.98 0.99 0.01 

 
 
 
ANOVA para Índice de flujo de mezclas 
Variable dependiente:   Indice de flujo   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido ,005a 6 ,001 38,000 ,000 
Interceptación 13,231 1 13,231 617440,333 ,000 
Tratamientos ,005 6 ,001 38,000 ,000 
Error ,000 7 2,143E-5   
Total 13,236 14    
Total corregido ,005 13    

a. R al cuadrado = ,970 (R al cuadrado ajustada = ,945) 
 

 
Indice de flujo 

HSD Tukeya,b (95.0 %) para tratamiento de mezclas 

Tratamientos N 

Subconjunto 

1 2 3 

M3 2 ,9450   
M4 2 ,9450   
M1 2  ,9700  
M2 2  ,9750 ,9750 
M5 2   ,9900 
M6 2   ,9900 
M7 2   ,9900 
Sig.  1,000 ,916 ,118 

 
 

Análisis estadístico de pH 
 

Tratamientos 
pH 

pH1 pH2 pH3 Promedio ± SD 

M1(80%GA-20%MD) 4.40 4.41 4.40 4.40 0.01 

M2(70%GA-30%MD) 4.42 4.42 4.42 4.42 0.00 

M3(60%GA-40%MD) 4.44 4.44 4.45 4.44 0.01 

M4(50%GA-50%MD) 4.45 4.46 4.46 4.46 0.01 

M5(40%GA-60%MD) 4.50 4.50 4.49 4.50 0.01 

M6(30%GA-70%MD) 4.56 4.56 4.55 4.56 0.01 

M7(20%GA-80%MD) 4.60 4.61 4.60 4.60 0.01 
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ANOVA para pH de mezclas 
Variable dependiente:   pH   

Origen 
Tipo III de suma 
de cuadrados gl 

Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido ,098a 6 ,016 571,833 ,000 
Interceptación 422,016 1 422,016 14770566,000 ,000 
Tratamientos ,098 6 ,016 571,833 ,000 
Error ,000 14 2,857E-5   
Total 422,115 21    
Total corregido ,098 20    

a. R al cuadrado = ,996 (R al cuadrado ajustada = ,994) 
HSD Tukeya,b  (95.0 %) para  pH de mezclas 

Tratamientos N 

Subconjunto 

1 2 3 4 5 6 

M1 3 4,4033      
M2 3  4,4200     
M3 3   4,4433    
M4 3   4,4567    
M5 3    4,4967   
M6 3     4,5567  
M7 3      4,6033 
Sig.  1,000 1,000 ,094 1,000 1,000 1,000 

 

Anexo 11b. Análisis estadístico de características físico químicas de las 
microcápsulas (humedad, Aw y % EE**) 

Análisis estadístico del % de humedad 

Tratamientos Recuento H1 H2 H3 Promedio ± SD 

M1(80%GA-20%MD) 3 5.8 5.65 6.76 6.07 0.60 

M2(70%GA-30%MD) 3 7.15 7.02 6.9 7.02 0.13 

M3(60%GA-40%MD) 3 6.9 7.89 7.25 7.35 0.50 

M4(50%GA-50%MD) 3 11.8 10.5 10.38 10.89 0.78 

M5(40%GA-60%MD) 3 6.95 5.89 7.61 6.82 0.87 

M6(30%GA-70%MD) 3 8.01 9.1 8.46 8.52 0.55 

M7(20%GA-80%MD) 3 11.8 12.03 11.87 11.90 0.12 

 
ANOVA para humedad de microcápsulas 
Variable dependiente:   Humedad   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido 88,145a 6 14,691 44,723 ,000 

Interceptación 1470,023 1 1470,023 4475,216 ,000 
Tratamientos 88,145 6 14,691 44,723 ,000 
Error 4,599 14 ,328   
Total 1562,767 21    
Total corregido 92,743 20    

a. R al cuadrado = ,950 (R al cuadrado ajustada = ,929) 
 
HSD Tukeya,b  (95.0 %) para Humedad de microcápsulas  

Tratamientos N 

Subconjunto 

1 2 3 

M1 3 6,0700   
M5 3 6,8167   
M2 3 7,0233 7,0233  
M3 3 7,3467 7,3467  
M6 3  8,5233  
M4 3   10,8867 
M7 3   11,9000 
Sig.  ,161 ,072 ,370 
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Análisis estadístico del Aw 

Tratamientos Recuento Aw1 Aw2 Aw3 Promedio ± SD 

T1 3 0.16 0.16 0.16 0.16 0.00 

T2 3 0.20 0.19 0.20 0.20 0.01 

T3 3 0.17 0.16 0.17 0.17 0.01 

T4 3 0.47 0.47 0.46 0.47 0.00 

T5 3 0.35 0.34 0.35 0.35 0.01 

T6 3 0.33 0.31 0.32 0.32 0.01 

T7 3 0.31 0.32 0.32 0.32 0.01 

ANOVA para Aw de microcápsulas 
Variable dependiente:   Aw   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido ,224a 6 ,037 862,248 ,000 

Interceptación 1,657 1 1,657 38231,487 ,000 

Tratamientos ,224 6 ,037 862,248 ,000 
Error ,001 14 4,335E-5   
Total 1,882 21    
Total corregido ,225 20    

a. R al cuadrado = ,997 (R al cuadrado ajustada = ,996) 
 
 

Aw 
HSD Tukeya,b  (95.0 %) para Aw de microcápsulas 

Tratamientos N 

Subconjunto 

1 2 3 4 5 

T1 3 ,1607     
T3 3 ,1653     
T2 3  ,1997    
T7 3   ,3150   
T6 3   ,3177   
T5 3    ,3428  
T4 3     ,4653 
Sig.  ,972 1,000 ,999 1,000 1,000 

 

Análisis estadístico del % EE 

Tratamientos 
% EE 

Promedio % EE ± SD 
EE1 EE2 EE3 

T1 61.52 60.00 65.00 62.17 2.56 

T2 69.21 68.02 67.21 68.15 1.01 

T3 68.25 67.20 67.05 67.50 0.65 

T4 69.21 72.08 69.20 70.16 1.66 

T5 71.24 74.52 70.50 72.09 2.14 

T6 73.09 72.75 76.23 74.02 1.92 

T7 74.35 77.11 74.66 75.37 1.51 

EE: Eficiencia de encapsulación 
 
ANOVA para Eficiencia de microcápsulas 

Variable dependiente:   % EE  

Origen 
Tipo III de suma 
de cuadrados gl 

Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido 361,025a 6 60,171 19,766 ,000 
Interceptación 102676,122 1 102676,122 33728,125 ,000 

Tratamientos 361,025 6 60,171 19,766 ,000 

Error 42,619 14 3,044   
Total 103079,766 21    
Total corregido 403,644 20    

a. R al cuadrado = ,894 (R al cuadrado ajustada = ,849) 
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% EE 
HSD Tukeya,b  (95.0 %) para % EE 

Tratamientos N 

Subconjunto 

1 2 3 4 

T1 3 62,1733    
T3 3  67,5000   
T2 3  68,1467   
T4 3  70,1633 70,1633  
T5 3  72,0867 72,0867 72,0867 
T6 3   74,0233 74,0233 
T7 3    75,3733 
Sig.  1,000 ,071 ,166 ,305 

 

Anexo 11c. Análisis estadístico sobre el efecto antimicrobiano del aceite esencial 
de perejil sin microencápsular    

Formación de halos de inhibición (S. aureus* ) 

Concentraciones D1 (mm) D2 (mm) D3 (mm) Promedio ± SD 

AEC1=10µL 9.00 8.33 8.00 8.44 0.51 

AEC2=15µL 8.67 9.00 9.00 8.89 0.19 

AEC3=20µL 9.00 9.33 8.33 8.89 0.51 

AEC4=25µL 9.33 10.33 8.67 9.44 0.84 

AEC5=30µL 9.67 9.67 10.67 10.00 0.58 

AEC6=35µL 11.33 10.00 9.33 10.22 1.02 

AEC7=40µL 10.66 10.33 10.67 10.55 0.19 

AEC8=45µL 10.67 10.67 11.00 10.78 0.19 

AEC9=50µL 13.67 11.33 12.00 12.33 1.20 

 

ANOVA para halos de inhibición de S. aureus* 
Variable dependiente:   Halos de S. aureus 

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido 34,770a 8 4,346 9,426 ,000 
Interceptación 2673,267 1 2673,267 5797,865 ,000 
Concentraciones 34,770 8 4,346 9,426 ,000 
Error 8,299 18 ,461   
Total 2716,336 27    
Total corregido 43,069 26    

a. R al cuadrado = ,807 (R al cuadrado ajustada = ,722) 
 
HSD Tukeya,b  (95.0 %) para halos de inhibición de S. aureus* 

Concentraciones N 

Subconjunto 

1 2 3 

C1 3 8,4433   
C3 3 8,8867 8,8867  
C2 3 8,8900 8,8900  
C4 3 9,4433 9,4433  
C5 3 10,0033 10,0033  
C6 3 10,2200 10,2200  
C7 3  10,5533 10,5533 
C8 3  10,7800 10,7800 
C9 3   12,3333 
Sig.  ,089 ,059 ,088 
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Formación de halos de inhibición (Salmonella**) 

Concentraciones D1 (mm) D2 (mm) D3 (mm) Promedio ± SD 

AEC1=10µL 
7.00 7.00 7.00 7.00 0.00 

AEC2=15µL 
7.00 7.00 7.00 7.00 0.00 

AEC3=20µL 
7.00 7.50 6.33 6.94 0.59 

AEC4=25µL 
12.33 14.22 14.00 13.52 1.03 

AEC5=30µL 
12.33 8.33 9.00 9.89 2.14 

AEC6=35µL 
13.34 14.35 13.33 13.67 0.59 

AEC7=40µL 
13.67 11.33 12.00 12.33 1.20 

AEC8=45µL 
14.67 13.67 13.00 13.78 0.84 

AEC9=50µL 
16.33 18.33 16.00 16.89 1.26 

* * Salmonella entérica subsp. arizonae (ATCC ® 13314TM) 

ANOVA para halos de inhibición de salmonella** 
Variable dependiente:   Halos salmonella  entérica** 

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido 320,646a 8 40,081 35,736 ,000 
Interceptación 3401,680 1 3401,680 3032,972 ,000 
Concentraciones 320,646 8 40,081 35,736 ,000 
Error 20,188 18 1,122   
Total 3742,514 27    
Total corregido 340,834 26    

a. R al cuadrado = ,941 (R al cuadrado ajustada = ,914) 
 

HSD Tukeya,b  (95.0 %) para halos de inhibición de salmonella  entérica** 

Concentraciones N 

Subconjunto 

1 2 3 4 

C3 3 6,9433    
C1 3 7,0000    
C2 3 7,0000    
C5 3 9,8867 9,8867   
C7 3  12,3333 12,3333  
C4 3   13,5167  
C6 3   13,6733  
C8 3   13,7800  
C9 3    16,8867 
Sig.  ,061 ,173 ,754 1,000 
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Anexo 11d. Análisis estadístico de características físico químicas de la carne (% 
humedad, cenizas, pH, acidez y color. 

% Humedad 

Tratamientos 
Días 

Días H1 H2 H3 Promedio ± SD 

T0 

0 77,63 77,82 70,94 75,46 3,92 

3 76,14 75,68 73,26 75,03 1,55 

6 74,00 74,76 72,64 73,80 1,07 

MC1 

0 75,25 75,11 75,41 75,26 0,15 

3 71,18 70,41 71,56 71,05 0,59 

6 74,96 70,46 71,59 72,34 2,34 

9 73,23 71,99 71,65 72,29 0,83 

MC2 

0 76,01 74,01 75,02 75,01 1,00 

3 65,99 68,56 69,21 67,92 1,70 

6 67,67 68,67 70,96 69,10 1,69 

9 70,57 70,87 68,54 70,00 1,27 

12 69,59 70,64 68,97 69,73 0,85 

MC3 

0 74,75 74,47 76,11 75,11 0,88 

3 65,23 63,75 65,28 64,75 0,87 

6 66,09 67,59 64,92 66,20 1,34 

9 65,94 66,42 65,60 65,99 0,41 

12 65,10 67,22 65,92 66,08 1,07 

 

Evaluación de los tratamientos por cada día 

ANOVA de humedad en el día 0 para los 3 tratamientos + testigo 

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   Humedad   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido ,345a 3 ,115 ,027 ,994 
Interceptación 67880,033 1 67880,033 15835,217 ,000 
Tratamientos ,345 3 ,115 ,027 ,994 
Error 34,293 8 4,287   
Total 67914,672 12    
Total corregido 34,638 11    

Humedad 
HSD Tukeya,b   

Tratamientos N 

Subconjunto 

1 

MC2 3 75,0133 
MC3 3 75,1100 
MC1 3 75,2567 
T0 3 75,4633 
Sig.  ,993 
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ANOVA de humedad en el día 3 para los 3 tratamientos + testigo 

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   Humedad   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido 173,499a 3 57,833 36,191 ,000 
Interceptación 58276,172 1 58276,172 36468,383 ,000 
Tratamientos 173,499 3 57,833 36,191 ,000 
Error 12,784 8 1,598   
Total 58462,455 12    
Total corregido 186,283 11    

Humedad 
HSD Tukeya,b  (95.0 %) para humedad 

Tratamientos N 

Subconjunto 

1 2 3 

MC3 3 64,7533   
MC2 3 67,9200 67,9200  
MC1 3  71,0500  
T0 3   75,0267 
Sig.  ,060 ,064 1,000 

ANOVA de humedad en el día 6 para los 3 tratamientos + testigo 

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   Humedad   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido 103,902a 3 34,634 12,292 ,002 
Interceptación 59404,948 1 59404,948 21083,840 ,000 
Tratamientos 103,902 3 34,634 12,292 ,002 
Error 22,540 8 2,818   
Total 59531,390 12    
Total corregido 126,442 11    

 
Humedad 

HSD Tukeya,b  (95.0 %) para humedad  

Tratamientos N 

Subconjunto 

1 2 3 

MC3 3 66,2000   
MC2 3 69,1000 69,1000  
MC1 3  72,3367 72,3367 
T0 3   73,8000 
Sig.  ,227 ,163 ,717 

 
ANOVA de humedad en el día 9 para los 3 tratamientos + testigo 

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   Humedad   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido 56,752a 2 28,376 20,816 ,002 
,000 
,002 

Interceptación 43465,300 1 43465,300 31885,276 

Tratamientos 56,752 2 28,376 20,816 

Error 8,179 6 1,363  

Total 43530,232 9   

Total corregido 64,931 8   

Humedad 
HSD Tukeya,b  (95.0 %) para humedad 

Tratamientos N 

Subconjunto 

1 2 

MC3 3 66,2000  
MC2 3  69,9933 
MC1 3  72,2900 
Sig.  1,000 ,115 
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ANOVA de humedad en el día 12 para los 3 tratamientos + testigo 

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   Humedad   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido 20,020a 1 20,020 21,580 ,010 
Interceptación 27667,892 1 27667,892 29823,645 ,000 
Tratamientos 20,020 1 20,020 21,580 ,010 
Error 3,711 4 ,928   
Total 27691,623 6    
Total corregido 23,731 5    

 
 

Tratamientos 
Variable dependiente:   Humedad   

Tratamientos 
Med 

ia Error estándar 

Intervalo de confianza al 95% 

Límite inferior Límite superior 

MC2 69,733 ,556 68,189 71,277 
MC3 66,080 ,556 64,536 67,624 

 

Evaluación de cada tratamiento por días de evaluación 

ANOVA de humedad del Testigo en los días (0,3 y 6) de evaluación  

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   Humedad   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido 4,462a 2 2,231 ,354 ,716 
Interceptación 50306,004 1 50306,004 7984,334 ,000 
Días 4,462 2 2,231 ,354 ,716 
Error 37,804 6 6,301   
Total 50348,270 9    
Total corregido 42,266 8    

a. R al cuadrado = ,106 (R al cuadrado ajustada = -,193) 
 
 
 

Humedad 
HSD Tukeya,b   

Días N 

Subconjunto 

1 

T0 Día 6 3 73,8000 
T0 Día 3 3 75,0267 
T0 Día 0 3 75,4633 
Sig.  ,710 

 
 
 
ANOVA de humedad del tratamiento (T1) por los días (0, 3, 6 y 9) de evaluación 

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   Humedad   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido 28,664a 3 9,555 5,846 ,021 
Interceptación 63481,653 1 63481,653 38838,181 ,000 
Días 28,664 3 9,555 5,846 ,021 
Error 13,076 8 1,635   
Total 63523,394 12    
Total corregido 41,740 11    

a. R al cuadrado = ,687 (R al cuadrado ajustada = ,569) 
 
HSD Tukeya,b  Humedad 

Días N 

Subconjunto 

1 2 

MC1 Día 3 3 71,0500  
MC1 Día 9 3 72,2900 72,2900 
MC1 Día 6 3 72,3367 72,3367 
MC1 Día 0 3  75,2567 
Sig.  ,625 ,083 
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ANOVA de humedad del tratamiento (MC2) por los días (0, 3, 6, 9 y 12) de evaluación  

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   Humedad   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido 89,165a 4 22,291 12,297 ,001 
Interceptación 74241,059 1 74241,059 40956,969 ,000 
Días 89,165 4 22,291 12,297 ,001 
Error 18,127 10 1,813   
Total 74348,350 15    
Total corregido 107,291 14    

HSD Tukeya,b  Humedad 

Días N 

Subconjunto 

1 2 

MC2 Día 3 3 67,9200  
MC2 Día 6 3 69,1000  
MC2 Día 12 3 69,7333  
MC2 Día 9 3 69,9933  
MC2 Día 0 3  75,0133 
Sig.  ,382 1,000 

 
ANOVA de humedad del tratamiento (MC3) por los días (0, 3, 6, 9 y 12) de evaluación 

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   Humedad   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido 214,120a 4 53,530 57,820 ,000 
Interceptación 68599,138 1 68599,138 74096,079 ,000 
Días 214,120 4 53,530 57,820 ,000 
Error 9,258 10 ,926   
Total 68822,517 15    
Total corregido 223,379 14    

a. R al cuadrado = ,959 (R al cuadrado ajustada = ,942) 
 
HSD Tukeya,b  Humedad 

Días N 

Subconjunto 

1 2 

MC3 Día 3 3 64,7533  
MC3 Día 9 3 65,9867  
MC3 Día 12 3 66,0800  
MC3 Día 6 3 66,2000  
MC3 Día 0 3  75,1100 
Sig.  ,404 1,000 

 

 
% Cenizas 

Tratamientos 
Días 

Días Cen.1 Cen.2 Promedio ± SD 

T0 

0 0,99 1,35 1,17 0,26 

3 1,51 0,83 1,17 0,48 

6 0,91 0,78 0,85 0,09 

MC1 

0 1,01 1,08 1,05 0,05 

3 1,25 1,00 1,12 0,18 

6 1,15 1,02 1,08 0,09 

9 0,80 0,75 0,78 0,03 

MC2 

0 1,11 1,09 1,10 0,01 

3 1,25 1,25 1,25 0,00 

6 0,92 0,97 0,94 0,04 

9 0,84 0,86 0,85 0,01 

12 0,90 0,85 0,87 0,03 
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MC3 

0 1,07 1,00 1,04 0,05 

3 1,09 1,02 1,05 0,05 

6 0,80 1,62 1,21 0,58 

9 0,95 0,90 0,93 0,03 

12 0,99 0,87 0,93 0,08 

 

 

ANOVA de cenizas en el día 0 para los 3 tratamientos + testigo 

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   Cenizas   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido ,023a 3 ,008 ,440 ,737 
Interceptación 9,461 1 9,461 541,416 ,000 
Tratamiento ,023 3 ,008 ,440 ,737 
Error ,070 4 ,017   
Total 9,554 8    
Total corregido ,093 7    

 
Cenizas 

HSD Tukeya,b   

Tratamiento N 

Subconjunto 

1 

MC3 Día 0 2 1,0350 
MC1 Día 0 2 1,0450 
MC2 Día 0 2 1,1000 
T0 Día 0 2 1,1700 
Sig.  ,748 

 
ANOVA de Cenizas en el día 3 para los 3 tratamientos + testigo 

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   Cenizas   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido ,040a 3 ,013 ,202 ,890 
Interceptación 10,580 1 10,580 159,758 ,000 
Tratamiento ,040 3 ,013 ,202 ,890 
Error ,265 4 ,066   
Total 10,885 8    
Total corregido ,305 7    

 
 
 

Cenizas 
HSD Tukeya,b   

Tratamiento N 

Subconjunto 

1 

MC3 Día 3 2 1,0550 
MC1 Día 3 2 1,1250 
T0 Día 3 2 1,1700 
MC2 Día 3 2 1,2500 
Sig.  ,870 

 
ANOVA de cenizas en el día 6 para los 3 tratamientos + testigo 

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   Cenizas   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido ,153a 3 ,051 ,576 ,661 
Interceptación 8,344 1 8,344 94,185 ,001 
Tratamiento ,153 3 ,051 ,576 ,661 
Error ,354 4 ,089   
Total 8,851 8    
Total corregido ,507 7    

a. R al cuadrado = ,302 (R al cuadrado ajustada = -,222) 
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Cenizas 

HSD Tukeya,b   

Tratamiento N 

Subconjunto 

1 

T0 Día 6 2 
2 
2 
2 

,8450 

MC2 Día 6 ,9450 

MC1 Día 6 1,0850 

MC3 Día 6 1,2100 
Sig.  ,645 

 
ANOVA de ceniza en el día 9 para los 3 tratamientos + testigo 

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   Cenizas   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido ,023a 2 ,011 12,500 ,035 
Interceptación 4,335 1 4,335 4816,667 ,000 
Tratamiento ,023 2 ,011 12,500 ,035 
Error ,003 3 ,001   
Total 4,360 6    
Total corregido ,025 5    

a. R al cuadrado = ,893 (R al cuadrado ajustada = ,821) 
 

Cenizas 
HSD Tukeya,b   

Tratamiento N 

Subconjunto 

1 2 

MC1 Día 9 2 ,7750  
MC2 Día 9 2 ,8500 ,8500 
MC3 Día 9 2  ,9250 
Sig.  ,168 ,168 

 
ANOVA de Ceniza en el día 12 para los 3 tratamientos + testigo 

 
Pruebas de efectos inter-sujetos 

Variable dependiente:   Cenizas   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido ,003a 1 ,003 ,716 ,487 
Interceptación 3,258 1 3,258 771,130 ,001 
Tratamiento ,003 1 ,003 ,716 ,487 
Error ,008 2 ,004   
Total 3,270 4    
Total corregido ,011 3    

a. R al cuadrado = ,264 (R al cuadrado ajustada = -,105) 
 
 

Tratamiento 
Variable dependiente:   Cenizas   

Tratamiento Media Error estándar 

Intervalo de confianza al 95% 

Límite inferior Límite superior 

MC2 Día 9 ,875 ,046 ,677 1,073 
MC3 Día 9 ,930 ,046 ,732 1,128 

 

ANOVA de ceniza para T0 en los tres días de evaluación  

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   Cenizas   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido ,141a 2 ,070 ,694 ,565 
Interceptación 6,763 1 6,763 66,640 ,004 
Días ,141 2 ,070 ,694 ,565 
Error ,304 3 ,101   
Total 7,208 6    
Total corregido ,445 5    

a. R al cuadrado = ,316 (R al cuadrado ajustada = -,140) 
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HSD Tukeya,b  Cenizas 

Días N 

Subconjunto 

1 

T0 Día 6 2 ,8450 
T0 Día 0 2 1,1700 
T0 Día 3 2 1,1700 
Sig.  ,616 

 
ANOVA de ceniza para T1 en los cuatro días de evaluación  

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   Cenizas   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido ,151a 3 ,050 4,625 ,087 
Interceptación 8,120 1 8,120 748,429 ,000 
Días ,151 3 ,050 4,625 ,087 
Error ,043 4 ,011   
Total 8,314 8    
Total corregido ,194 7    

 
HSD Tukeya,b  Cenizas 

Días N 

Subconjunto 

1 

MC1 Día 9 2 ,7750 
MC1 Día 0 2 1,0450 
MC1 Día 6 2 1,0850 
MC1 Día 3 2 1,1250 
Sig.  ,090 

 
ANOVA de ceniza para MC2 en los cinco días de evaluación 

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   Cenizas   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido ,227a 4 ,057 97,905 ,000 
Interceptación 10,080 1 10,080 17379,586 ,000 
Días ,227 4 ,057 97,905 ,000 
Error ,003 5 ,001   
Total 10,310 10    
Total corregido ,230 9    

a. R al cuadrado = ,987 (R al cuadrado ajustada = ,977) 
HSD Tukeya,b  Cenizas 

Días N 

Subconjunto 

1 2 3 

MC2 Día 9 2 ,8500   
MC2 Día 12 2 ,8750   
MC2 Día 6 2 ,9450   
MC2 Día 0 2  1,1000  
MC2 Día 3 2   1,2500 
Sig.  ,053 1,000 1,000 

 
ANOVA de ceniza para MC3 en los cinco días de evaluación 

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   Cenizas   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido ,108a 4 ,027 ,387 ,811 
Interceptación 10,630 1 10,630 152,047 ,000 
Días ,108 4 ,027 ,387 ,811 
Error ,350 5 ,070   
Total 11,087 10    
Total corregido ,458 9    

a. R al cuadrado = ,236 (R al cuadrado ajustada = -,375) 
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HSD Tukeya,b  Cenizas 

Días N 

Subconjunto 

1 

MC3 Día 9 2 ,9250 
MC3 Día 12 2 ,9300 
MC3 Día 0 2 1,0350 
MC3 Día 3 2 1,0550 
MC3 Día 6 2 1,2100 
Sig.  ,811 

 

pH 

Tratamiento Días pH1 pH2 pH3 Promedio ± SD 

T0 

DIA 0 5,81 5,79 5,82 5,81 0,02 

DIA 3 5,51 5,43 5,42 5,45 0,05 

DIA 6 6,12 6,15 6,15 6,14 0,02 

MC1 

DIA 0 5,66 5,66 5,68 5,67 0,01 

DIA 3 5,61 5,64 5,65 5,63 0,02 

DIA 6 5,59 5,61 5,58 5,59 0,02 

DIA 9 5,65 5,65 5,58 5,63 0,04 

MC2 

DIA 0 5,58 5,57 5,57 5,58 0,01 

DIA 3 5,51 5,49 5,49 5,50 0,01 

DIA 6 5,48 5,46 5,49 5,48 0,02 

DIA 9 5,41 5,41 5,45 5,42 0,02 

DIA 12 5,59 5,59 5,61 5,60 0,01 

MC3 

DIA 0 5,51 5,48 5,51 5,50 0,02 

DIA 3 5,31 5,29 5,29 5,30 0,01 

DIA 6 5,31 5,25 5,23 5,26 0,04 

DIA 9 5,21 5,22 5,25 5,23 0,02 

DIA 12 5,41 5,44 5,45 5,43 0,02 

 

Evaluación de los tratamientos por cada día 

 
ANOVA de pH en el día 0 para los 3 tratamientos + testigo 

Variable dependiente:   pH   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido ,156a 3 ,052 260,375 ,000 
Interceptación 381,377 1 381,377 1906884,375 ,000 
Tratamiento ,156 3 ,052 260,375 ,000 
Error ,002 8 ,000   
Total 381,535 12    
Total corregido ,158 11    

a. R al cuadrado = ,990 (R al cuadrado ajustada = ,986) 
 

pH 
HSD Tukeya,b  b  (95.0 %) para pH 

Tratamiento N 

Subconjunto 

1 2 3 4 

MC3 3 5,5000    
MC2 3  5,5767   
MC1 3   5,6667  
T0 3    5,8067 
Sig.  1,000 1,000 1,000 1,000 
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ANOVA de pH en el día 3 para los 3 tratamientos + testigo 

Variable dependiente:   pH   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido ,173a 3 ,058 73,674 ,000 
Interceptación 359,051 1 359,051 458362,723 ,000 
Tratamiento ,173 3 ,058 73,674 ,000 
Error ,006 8 ,001   
Total 359,230 12    
Total corregido ,179 11    

 
 
 

pH 
HSD Tukeya,b   (95.0 %) para pH 

Tratamiento N 

Subconjunto 

1 2 3 

MC3 3 5,2967   
T0 3  5,4533  
MC2 3  5,4967  
MC1 3   5,6333 
Sig.  1,000 ,301 1,000 

 

ANOVA de pH en el día 6 para los 3 tratamientos + testigo 
 

Variable dependiente:   pH   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido 1,257a 3 ,419 670,169 ,000 
Interceptación 378,788 1 378,788 606060,853 ,000 
Tratamiento 1,257 3 ,419 670,169 ,000 
Error ,005 8 ,001   
Total 380,050 12    
Total corregido 1,262 11    

a. R al cuadrado = ,996 (R al cuadrado ajustada = ,995) 
 

pH 
HSD Tukeya,b   (95.0 %) para pH 

Tratamiento N 

Subconjunto 

1 2 3 4 

MC3 3 5,2633    
MC2 3  5,4767   
MC1 3   5,5933  
T0 3    6,1400 
Sig.  1,000 1,000 1,000 1,000 

ANOVA de pH en el día 9 para los 3 tratamientos + testigo 

Variable dependiente:   pH   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido ,240a 2 ,120 138,474 ,000 
Interceptación 264,930 1 264,930 305688,321 ,000 
Tratamiento ,240 2 ,120 138,474 ,000 
Error ,005 6 ,001   
Total 265,175 9    
Total corregido ,245 8    

a. R al cuadrado = ,979 (R al cuadrado ajustada = ,972) 
 

pH 
HSD Tukeya,b  (95.0 %) para pH 

Tratamiento N 

Subconjunto 

1 2 3 

MC3 3 5,2267   
MC2 3  5,4233  
MC1 3   5,6267 
Sig.  1,000 1,000 1,000 
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ANOVA de pH en el día 12 para los 3 tratamientos + testigo 
Variable dependiente:   pH   

Origen 
Tipo III de suma 
de cuadrados gl 

Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido ,040a 1 ,040 141,235 ,000 
Interceptación 182,491 1 182,491 644087,118 ,000 
Tratamiento ,040 1 ,040 141,235 ,000 
Error ,001 4 ,000   
Total 182,533 6    
Total corregido ,041 5    

a. R al cuadrado = ,972 (R al cuadrado ajustada = ,966) 
 

Tratamiento 
Variable dependiente:   pH   

Tratamiento Media Error estándar 

Intervalo de confianza al 95% 

Límite inferior Límite superior 

MC2 5,597 ,010 5,570 5,624 
MC3 5,433 ,010 5,406 5,460 

 
Evaluación de cada tratamiento por días de evaluación 

ANOVA de pH del Testigo en los días (0,3 y 6) de evaluación  
Variable dependiente:   pH   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido ,707a 2 ,354 357,708 ,000 
Interceptación 302,760 1 302,760 306161,798 ,000 
Días ,707 2 ,354 357,708 ,000 
Error ,006 6 ,001   
Total 303,473 9    
Total corregido ,713 8    

pH 
HSD Tukeya,b  (95.0 %) para pH 

Días N 

Subconjunto 

1 2 3 

T0 Día 3 3 5,4533   
T0 Día 0 3  5,8067  
T0 Día 6 3   6,1400 
Sig.  1,000 1,000 1,000 

ANOVA de pH del tratamiento (T1) por los días (0, 3, 6 y 9) de evaluación 
Variable dependiente:   pH   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido ,008a 3 ,003 4,457 ,040 
Interceptación 380,363 1 380,363 625253,918 ,000 
Días ,008 3 ,003 4,457 ,040 
Error ,005 8 ,001   
Total 380,376 12    
Total corregido ,013 11    

HSD Tukeya,b  (95.0 %) para pH 

Días N 

Subconjunto 

1 2 

MC1 Día 6 3 5,5933  
TMC1 Día 9 3 5,6267 5,6267 
MC1 Día 3 3 5,6333 5,6333 
MC1 Día 0 3  5,6667 
Sig.  ,269 ,269 

 
ANOVA de pH del tratamiento (MC2) por los días (0, 3, 6, 9 y 12) de evaluación  

Pruebas de efectos inter-sujetos 

Variable dependiente:   pH   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido ,062a 4 ,016 66,457 ,000 

Interceptación 456,063 1 456,063 1954555,457 ,000 

Días ,062 4 ,016 66,457 ,000 

Error ,002 10 ,000   

Total 456,127 15    

Total corregido ,064 14    

a. R al cuadrado = ,964 (R al cuadrado ajustada = ,949) 
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HSD Tukeya,b  (95.0 %) para pH 

Días N 

Subconjunto 

1 2 3 

MC2 Día 9 3 5,4233   
MC2 Día 6 3  5,4767  
MC2 Día 3 3  5,4967  
MC2 Día 0 3   5,5767 
MC2 Día 12 3   5,5967 
Sig.  1,000 ,527 ,527 

 
ANOVA de pH del tratamiento (MC3) por los días (0, 3, 6, 9 y 12) de evaluación 

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   pH   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido ,164a 4 ,041 67,786 ,000 
Interceptación 428,375 1 428,375 706112,703 ,000 
Días ,164 4 ,041 67,786 ,000 
Error ,006 10 ,001   
Total 428,546 15    
Total corregido ,171 14    

a. R al cuadrado = ,964 (R al cuadrado ajustada = ,950) 
pH 

HSD Tukeya,b  (95.0 %) para pH 

Días N 

Subconjunto 

1 2 3 4 

MC3 Día 9 3 5,2267    
MC3 Día 6 3 5,2633 5,2633   
MC3 Día 3 3  5,2967   
MC3 Día 12 3   5,4333  
MC3 Día 0 3    5,5000 
Sig.  ,412 ,498 1,000 1,000 

 

ACIDEZ (% 
de ácido 
láctico) 

Tratamientos Días Aci1 Aci2 Aci2 Promedio ± SD 

T0 

DIA 0 0,50 0,50 0,47 0,49 0,02 

DIA 3 0,50 0,54 0,50 0,52 0,02 

DIA 6 0,61 0,58 0,61 0,60 0,02 

MC1 

DIA 0 0,43 0,47 0,43 0,44 0,02 

DIA 3 0,43 0,47 0,43 0,44 0,02 

DIA 6 0,40 0,40 0,43 0,41 0,02 

DIA 9 0,47 0,54 0,54 0,52 0,04 

MC2 

DIA 0 0,47 0,47 0,43 0,46 0,02 

DIA 3 0,43 0,47 0,43 0,44 0,02 

DIA 6 0,34 0,34 0,40 0,36 0,03 

DIA 9 0,40 0,40 0,43 0,41 0,02 

DIA 12 0,40 0,40 0,43 0,41 0,02 

MC3 

DIA 0 0,47 0,42 0,47 0,45 0,03 

DIA 3 0,40 0,40 0,47 0,42 0,04 

DIA 6 0,34 0,40 0,32 0,35 0,04 

DIA 9 0,36 0,34 0,36 0,35 0,01 

DIA 12 0,36 0,34 0,36 0,35 0,01 
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ANOVA para los tratamientos en el día 0  

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   Acidez   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido ,004a 3 ,001 2,237 ,161 
Interceptación 2,548 1 2,548 4633,470 ,000 
Tratamiento ,004 3 ,001 2,237 ,161 
Error ,004 8 ,001   
Total 2,556 12    
Total corregido ,008 11    

a. R al cuadrado = ,456 (R al cuadrado ajustada = ,252) 
 

HSD Tukeya,b  Acidez 

Tratamiento N 

Subconjunto 

1 

MC1 Día 0 3 ,4433 
MC3 Día 0 3 ,4533 
MC2 Día 0 3 ,4567 
T0 Día 0 3 ,4900 
Sig.  ,147 

 

ANOVA para los tratamientos en el día 3  

 

 

ANOVA para los tratamientos en el día 6 

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   Acidez   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido ,120a 3 ,040 45,368 ,000 
Interceptación 2,227 1 2,227 2521,594 ,000 
Tratamiento ,120 3 ,040 45,368 ,000 
Error ,007 8 ,001   
Total 2,355 12    
Total corregido ,127 11    

 
 
 

Acidez 
HSD Tukeya,b   

Tratamiento N 

Subconjunto 

1 2 

MC3 Día 6 3 ,3533  
MC2 Día 6 3 ,3600  
MC1 Día 6 3 ,4100  
T0 Día 6 3  ,6000 
Sig.  ,169 1,000 

 

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   Acidez   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido ,014a 3 ,005 5,784 ,021 
Interceptación 2,493 1 2,493 3084,629 ,000 
Tratamiento ,014 3 ,005 5,784 ,021 
Error ,006 8 ,001   
Total 2,514 12    
Total corregido ,020 11    

 
Acidez 

HSD Tukeya,b   

Tratamiento N 

Subconjunto 

1 2 

MC3 Día 3 3 ,4233  
MC1 Día 3 3 ,4433 ,4433 
MC2 Día 3 3 ,4433 ,4433 
T0 Día 3 3  ,5133 
Sig.  ,824 ,065 
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ANOVA para los tratamientos en el día 9 

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   Acidez   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido ,041a 2 ,021 29,952 ,001 
Interceptación 1,638 1 1,638 2378,323 ,000 
Tratamiento ,041 2 ,021 29,952 ,001 
Error ,004 6 ,001   
Total 1,684 9    

Total corregido ,045 8    

 
 
 
HSD Tukeya,b  Acidez 

Tratamiento N 

Subconjunto 

1 2 

MC3 Día 9 3 ,3533  
MC2 Día 9 3 ,4100  
MC1 Día 9 3  ,5167 
Sig.  ,085 1,000 

 
ANOVA para los tratamientos en el día 12 

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   Acidez   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido ,005a 1 ,005 22,231 ,009 
Interceptación ,874 1 ,874 4033,923 ,000 
Tratamiento ,005 1 ,005 22,231 ,009 
Error ,001 4 ,000   
Total ,880 6    
Total corregido ,006 5    

a. R al cuadrado = ,848 (R al cuadrado ajustada = ,809) 
 

Tratamiento 
Variable dependiente:   Acidez   

Tratamiento Media Error estándar 

Intervalo de confianza al 95% 

Límite inferior Límite superior 

MC2 Día 12 ,410 ,008 ,386 ,434 
MC3 Día 12 ,353 ,008 ,330 ,377 

ANOVA de acidez del T0 en los tres días de evaluación 
Pruebas de efectos inter-sujetos 

Variable dependiente:   Acidez   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido ,020a 2 ,010 26,676 ,001 
Interceptación 2,571 1 2,571 6804,735 ,000 
Días ,020 2 ,010 26,676 ,001 
Error ,002 6 ,000   
Total 2,593 9    
Total corregido ,022 8    

a. R al cuadrado = ,899 (R al cuadrado ajustada = ,865) 
HSD Tukeya,b  Acidez 

Días N 

Subconjunto 

1 2 

T0 Día 0 3 ,4900  
T0 Día 3 3 ,5133  
T0 Día 6 3  ,6000 
Sig.  ,368 1,000 
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ANOVA de acidez del MC1 en los cuatro días de evaluación 
 

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   Acidez   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido ,018a 3 ,006 8,119 ,008 
Interceptación 2,466 1 2,466 3288,178 ,000 
Días ,018 3 ,006 8,119 ,008 
Error ,006 8 ,001   
Total 2,490 12    
Total corregido ,024 11    

a. R al cuadrado = ,753 (R al cuadrado ajustada = ,660) 
HSD Tukeya,b  Acidez 

Días N 

Subconjunto 

1 2 

MC1 Día 6 3 ,4100  
MC1 Día 0 3 ,4433  
MC1 Día 3 3 ,4433  
MC1 Día 9 3  ,5167 
Sig.  ,485 1,000 

 
 
 
 
ANOVA de acidez del MC2 en los cuatro días de evaluación 
 

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   Acidez   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido ,017a 4 ,004 7,337 ,005 
Interceptación 2,596 1 2,596 4527,628 ,000 
Días ,017 4 ,004 7,337 ,005 
Error ,006 10 ,001   
Total 2,618 15    
Total corregido ,023 14    

a. R al cuadrado = ,746 (R al cuadrado ajustada = ,644) 
HSD Tukeya,b  Acidez 

Días N 

Subconjunto 

1 2 

MC2 Día 6 3 ,3600  
MC2 Día 9 3 ,4100 ,4100 
MC2 Día 12 3 ,4100 ,4100 
MC2 Día 3 3  ,4433 
MC2 Día 0 3  ,4567 
Sig.  ,153 ,196 

 

ANOVA de acidez del MC3 en los cinco días de evaluación 
 

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   Acidez   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido ,027a 4 ,007 7,657 ,004 
Interceptación 2,250 1 2,250 2519,112 ,000 
Días ,027 4 ,007 7,657 ,004 
Error ,009 10 ,001   
Total 2,287 15    
Total corregido ,036 14    

a. R al cuadrado = ,754 (R al cuadrado ajustada = ,655) 
HSD Tukeya,b  Acidez 

Días N 

Subconjunto 

1 2 

MC3 Día 6 3 ,3533  
MC3 Día 9 3 ,3533  
MC3 Día 12 3 ,3533  
MC3 Día 3 3 ,4233 ,4233 
MC3 Día 0 3  ,4533 
Sig.  ,096 ,736 
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CRA (Capacidad de retención de agua) 

CRA (mL agua/100gr carne) 

PH 

Tratamientos Días CRA1 CRA2 CRA3 Promedio ± SD 

T0 

DIA 0 20,00 14,00 22,00 18,67 4,16 

DIA 3 10,00 14,00 22,00 15,33 6,11 

DIA 6 10,00 20,00 20,00 16,67 5,77 

MC1 

DIA 0 18,00 20,00 20,00 19,33 1,15 

DIA 3 20,00 18,00 20,00 19,33 1,15 

DIA 6 16,00 20,00 18,00 18,00 2,00 

DIA 9 20,00 18,00 14,00 17,33 3,06 

MC2 

DIA 0 20,00 22,00 18,00 20,00 2,00 

DIA 3 20,00 16,00 20,00 18,67 2,31 

DIA 6 20,00 10,00 20,00 16,67 5,77 

DIA 9 20,00 18,00 10,00 16,00 5,29 

DIA 12 10,00 16,00 24,00 16,67 7,02 

MC3 

DIA 0 20,00 20,00 20,00 20,00 0,00 

DIA 3 22,00 16,00 20,00 19,33 3,06 

DIA 6 18,00 10,00 20,00 16,00 5,29 

DIA 9 12,00 18,00 20,00 16,67 4,16 

DIA 12 14,00 16,00 20,00 16,67 3,06 

 

ANOVA para los tratamientos en el día 0  

 
Pruebas de efectos inter-sujetos 

Variable dependiente:   CRA   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido 3,667a 3 1,222 ,216 ,883 
Interceptación 4563,000 1 4563,000 805,235 ,000 
Tratamientos 3,667 3 1,222 ,216 ,883 
Error 45,333 8 5,667   
Total 4612,000 12    
Total corregido 49,000 11    

a. R al cuadrado = ,075 (R al cuadrado ajustada = -,272) 
 

HSD Tukeya,b  CRA 

Tratamientos N 

Subconjunto 

1 

T0 3 18,6667 
MC1 3 19,3333 
MC2 3 20,0000 
MC3 3 20,0000 
Sig.  ,900 

 
ANOVA para los tratamientos en el día 3  

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   CRA   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido 33,000a 3 11,000 ,825 ,516 
Interceptación 3960,333 1 3960,333 297,025 ,000 
Tratamientos 33,000 3 11,000 ,825 ,516 
Error 106,667 8 13,333   
Total 4100,000 12    
Total corregido 139,667 11    
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HSD Tukeya,b  CRA 

Tratamientos N 

Subconjunto 

1 

T0 3 15,3333 
MC2 3 18,6667 
MC1 3 19,3333 
MC3 3 19,3333 
Sig.  ,565 

 
ANOVA para los tratamientos en el día 6  

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   CRA   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido 6,333a 3 2,111 ,086 ,966 
Interceptación 3400,333 1 3400,333 137,851 ,000 
Tratamientos 6,333 3 2,111 ,086 ,966 
Error 197,333 8 24,667   
Total 3604,000 12    
Total corregido 203,667 11    

 
HSD Tukeya,b  CRA 

Tratamientos N 

Subconjunto 

1 

MC3 3 16,0000 
T0 3 16,6667 
MC2 3 16,6667 
MC1 3 18,0000 
Sig.  ,958 

 
ANOVA para los tratamientos en el día 9  

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   CRA   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido 2,667a 2 1,333 ,073 ,930 
Interceptación 2500,000 1 2500,000 137,195 ,000 
Tratamientos 2,667 2 1,333 ,073 ,930 
Error 109,333 6 18,222   
Total 2612,000 9    
Total corregido 112,000 8    

 
HSD Tukeya,b  CRA 

Tratamientos N 

Subconjunto 

1 

MC2 3 16,0000 
MC3 3 16,6667 
MC1 3 17,3333 
Sig.  ,923 

 
ANOVA para los tratamientos en el día 12 

 
Pruebas de efectos inter-sujetos 

Variable dependiente:   CRA   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido 2,842E-14a 1 2,842E-14 ,000 1,000 
Interceptación 1666,667 1 1666,667 56,818 ,002 
Tratamientos ,000 1 ,000 ,000 1,000 
Error 117,333 4 29,333   
Total 1784,000 6    
Total corregido 117,333 5    

 
Tratamientos 

Variable dependiente:   CRA   

Tratamientos Media Error estándar 

Intervalo de confianza al 95% 

Límite inferior Límite superior 

MC2 16,667 3,127 7,985 25,348 
MC3 16,667 3,127 7,985 25,348 
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ANOVA para el tratamiento 0 durante los días (0, 3 y 6) de evaluación  

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   CRA   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido 16,889a 2 8,444 ,288 ,760 
Interceptación 2567,111 1 2567,111 87,515 ,000 
Días 16,889 2 8,444 ,288 ,760 
Error 176,000 6 29,333   
Total 2760,000 9    
Total corregido 192,889 8    

 
CRA 

HSD Tukeya,b   

Días N 

Subconjunto 

1 

T0 Día 3 3 15,3333 
T0 Día 6 3 16,6667 
T0 Día 0 3 18,6667 
Sig.  ,743 

 
 
 
ANOVA para el tratamiento 1 durante los días (0, 3, 6 y 9) de evaluación  

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   CRA   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido 9,000a 3 3,000 ,750 ,552 
Interceptación 4107,000 1 4107,000 1026,750 ,000 
Días 9,000 3 3,000 ,750 ,552 
Error 32,000 8 4,000   
Total 4148,000 12    
Total corregido 41,000 11    

 
CRA 

HSD Tukeya,b   

Días N 

Subconjunto 

1 

MC1 Día 9 3 17,3333 
MC1 Día 6 3 18,0000 
MC1 Día 0 3 19,3333 
MC1 Día 3 3 19,3333 
Sig.  ,630 

 
 

ANOVA para el tratamiento 2 durante los días (0, 3, 6, 9 y 12) de evaluación  

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   CRA   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido 33,600a 4 8,400 ,350 ,838 
Interceptación 4646,400 1 4646,400 193,600 ,000 
Días 33,600 4 8,400 ,350 ,838 
Error 240,000 10 24,000   
Total 4920,000 15    
Total corregido  273,600 14    

 
CRA 

HSD Tukeya,b   

Días N 

Subconjunto 

1 

 
MC2 Día 9 

3 16,0000 

MC2 Día 6 3 16,6667 
MC2 Día 12 3 16,6667 
MC2 Día 3 3 18,6667 
MC2 Día 0 3 20,0000 
Sig.  ,850 
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ANOVA para el tratamiento 3 durante los días (0, 3, 6, 9 y 12) de evaluación  

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   CRA   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido 38,933a 4 9,733 ,760 ,574 
Interceptación 4717,067 1 4717,067 368,521 ,000 
Días 38,933 4 9,733 ,760 ,574 
Error 128,000 10 12,800   
Total 4884,000 15    
Total corregido 166,933 14    

CRA 
HSD Tukeya,b   

Días N 

Subconjunto 

1 

MC3 Día 6 3 16,0000 
MC3 Día 9 3 16,6667 
MC3 Día 12 3 16,6667 
MC3 Día 3 3 19,3333 
MC3 Día 0 3 20,0000 
Sig.  ,658 

 
 

Datos de variación de L* 

Tratamientos Días L* 1 L* 2 L* 3 L* 4 L* 5 L* 6 Promedio ± SD 

T0 

DIA 0 38,7 37,2 37,4 37,5 39,6 38,5 38,15 0,94 

DIA 3 39,5 35,1 37,5 41,2 35,9 32,31 36,92 3,19 

DIA 6 35,8 32,1 33,9 32,9 38,7 33,5 34,48 2,41 

MC1 

DIA 0 36,1 34,5 36,1 39,2 37,8 36,2 36,65 1,63 

DIA 3 37,1 37,5 36,9 37,2 34,3 34,2 36,20 1,52 

DIA 6 41,7 35,3 40,9 31,6 32,9 34,3 36,12 4,21 

DIA 9 35,4 35 33,3 35,1 34,5 37,2 35,08 1,27 

MC2 

DIA 0 35,5 32,4 35,8 35,1 37,5 39,8 36,02 2,48 

DIA 3 35,5 32,4 35,8 35,9 38,5 39,8 36,32 2,58 

DIA 6 36,2 37,3 37,8 36,5 36,8 37,6 37,03 0,63 

DIA 9 40,2 39,4 43,6 39,9 41,6 43,1 41,30 1,75 

DIA 12 41,2 42,4 43,6 39,1 40,6 43,1 41,67 1,69 

MC3 

DIA 0 31,6 42,9 33,6 37,5 39,6 37,3 37,08 4,06 

DIA 3 32,6 41,9 33,6 37,2 39,6 36,3 36,87 3,52 

DIA 6 41,3 39,2 39,5 42,2 42,5 42,9 41,27 1,58 

DIA 9 40,6 38,9 39 37,5 39,9 40,3 39,37 1,14 

DIA 12 40,6 38,9 39 37,5 35,9 40,3 38,70 1,77 
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Datos de variación de a* 

Tratamientos Días a*1 a*2 a*3 a*4 a*5 a*6 Promedio ± SD 

T0 

DIA 0 11,4 15,8 12,7 12,3 11,8 11,5 12,58 1,65 

DIA 3 7,8 6,8 7,6 8,1 9 6,4 7,62 0,93 

DIA 6 7,8 9,1 7,7 5,3 6,6 7,4 7,32 1,28 

MC1 

DIA 0 12,2 12,4 13,1 11,2 15,3 12,6 12,80 1,38 

DIA 3 9,2 12,4 13,1 11,2 15,3 12,6 12,30 2,03 

DIA 6 2,5 9,7 6,8 8,1 9,8 9,1 7,67 2,77 

DIA 9 3,6 6,5 7,4 3,6 3,9 4,8 4,97 1,62 

MC2 

DIA 0 13,2 11,5 11,2 10,9 7,9 12,5 11,20 1,83 

DIA 3 12,1 11,5 13,2 10,9 7,8 10,1 10,93 1,86 

DIA 6 14,4 9,6 9,4 12,7 7 11,9 10,83 2,67 

DIA 9 8,4 9,1 8,4 8,5 7,7 6,9 8,17 0,76 

DIA 12 8,1 9,1 8,4 8,5 7,2 6,9 8,03 0,83 

MC3 

DIA 0 17,6 10 12,9 8,4 9,9 12,1 11,82 3,27 

DIA 3 17,6 10 12,9 8,4 9,9 12,1 11,82 3,27 

DIA 6 8,7 6,9 6,7 7,7 8,8 9,4 8,03 1,10 

DIA 9 7,6 7 6,8 10,5 7,6 7,6 7,85 1,34 

DIA 12 7,4 6,9 6,8 9,5 7,6 4,6 7,13 1,58 

Datos de variación de b* 

Tratamientos Días b*1 b*2 b*3 b*4 b*5 b*6 Promedio ± SD 

T0 

DIA 0 12,8 15,7 16,2 17,1 15,1 15,4 15,38 1,45 

DIA 3 13,4 13,6 13,1 1,1 9,1 9,8 10,02 4,78 

DIA 6 7,6 10,4 10,2 8,6 10,1 12,7 9,93 1,74 

MC1 

DIA 0 11,3 12,3 11 10,4 9,3 13,9 11,37 1,59 

DIA 3 10,3 11,3 11 9,4 7,3 13,9 10,53 2,19 

DIA 6 10,6 9,1 9,2 7,6 8,3 10,1 9,15 1,11 

DIA 9 8,9 8,3 9,9 9,2 9,1 8,7 9,02 0,54 

MC2 

DIA 0 11,1 10,9 10,7 10,4 9,3 9,1 10,25 0,85 

DIA 3 11,9 9,9 11,7 12,4 11,3 9,2 11,07 1,25 

DIA 6 10,2 10,7 9,2 14,8 11,3 12,5 11,45 1,98 

DIA 9 15,4 12,2 12 16,9 13,6 11,6 13,62 2,13 

DIA 12 15,5 13,2 12,2 16,1 13,6 11,6 13,70 1,78 

MC3 

DIA 0 10,8 9,9 10,9 9,4 11,4 11,2 10,60 0,78 

DIA 3 9,8 11,9 10,9 9,6 13,4 12,9 11,42 1,58 

DIA 6 11,7 16,2 13,6 12 14,3 14,5 13,72 1,68 

DIA 9 13,1 13,5 12,7 15,9 12,3 15,6 13,85 1,53 

DIA 12 14,1 12,4 14,7 14,9 15,2 13,4 14,12 1,06 

ANOVA para color 

ANOVA de L* en el día 0 para los 3 tratamientos + testigo 

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   L   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido 14,498a 3 4,833 ,738 ,542 
Interceptación 32811,615 1 32811,615 5009,152 ,000 
Tratamientos 14,498 3 4,833 ,738 ,542 
Error 131,007 20 6,550   
Total 32957,120 24    
Total corregido 145,505 23    

a. R al cuadrado = ,100 (R al cuadrado ajustada = -,035) 
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L* 
HSD Tukeya,b   

Tratamientos N 

Subconjunto 

1 

MC2 6 36,0167 
MC1 6 36,6500 
MC3 6 37,0833 
T0 6 38,1500 
Sig.  ,488 

 
 

ANOVA de L* en el día 3 para los 3 tratamientos + testigo 

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   L   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido 2,462a 3 ,821 ,104 ,957 
Interceptación 32106,267 1 32106,267 4064,657 ,000 
Tratamientos 2,462 3 ,821 ,104 ,957 
Error 157,978 20 7,899   
Total 32266,706 24    
Total corregido 160,440 23    

 
L* 

HSD Tukeya,b   

Tratamientos N 

Subconjunto 

1 

MC1 6 36,2000 
MC2 6 36,3167 
MC3 6 36,8667 
T0 6 36,9183 
Sig.  ,970 

 

ANOVA de L* en el día 6 para los 3 tratamientos + testigo 

 
Pruebas de efectos inter-sujetos 

Variable dependiente:   L   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido 150,702a 3 50,234 7,597 ,001 
Interceptación 33256,815 1 33256,815 5029,640 ,000 
Tratamientos 150,702 3 50,234 7,597 ,001 
Error 132,243 20 6,612   
Total 33539,760 24    
Total corregido 282,945 23    

a. R al cuadrado = ,533 (R al cuadrado ajustada = ,463) 
 

 
L* 

HSD Tukeya,b   

Tratamientos N 

Subconjunto 

1 2 

T0 6 34,4833  
MC1 6 36,1167  
MC2 6 37,0333  
MC3 6  41,2667 
Sig.  ,341 1,000 

 
ANOVA de L* en el día 9 para los 3 tratamientos 

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   L   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido 121,463a 2 60,732 30,344 ,000 
Interceptación 26796,125 1 26796,125 13388,393 ,000 
Tratamientos 121,463 2 60,732 30,344 ,000 
Error 30,022 15 2,001   
Total 26947,610 18    
Total corregido 151,485 17    
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L* 
HSD Tukeya,b   

Tratamientos N 

Subconjunto 

1 2 

MC1 6 35,0833  
MC3 6  39,3667 
MC2 6  41,3000 
Sig.  1,000 ,077 

 
ANOVA de L* en el día 12 para tratamiento MC2 y MC3. 

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   L   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido 26,403a 1 26,403 8,844 ,014 
Interceptación 19376,403 1 19376,403 6490,533 ,000 
Tratamientos 26,403 1 26,403 8,844 ,014 
Error 29,853 10 2,985   
Total 19432,660 12    
Total corregido 56,257 11    

 
ANOVA de L* del T0 en los 3 días de evaluación. 

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   L   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido 41,781a 2 20,891 3,715 ,049 
Interceptación 24003,135 1 24003,135 4269,024 ,000 
Dias 41,781 2 20,891 3,715 ,049 
Error 84,339 15 5,623   
Total 24129,256 18    
Total corregido 126,121 17    

 
L* 

HSD Tukeya,b   

Dias N 

Subconjunto 

1 2 

T0 Dia 6 6 34,4833  
T0Dia 3 6 36,9183 36,9183 
T0Dia 0 6  38,1500 
Sig.  ,210 ,649 

 

ANOVA de L* del MC1 en los 4 días de evaluación. 

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   L   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido 7,895a 3 2,632 ,432 ,732 
Interceptación 31125,604 1 31125,604 5113,806 ,000 
Dias 7,895 3 2,632 ,432 ,732 
Error 121,732 20 6,087   
Total 31255,230 24    
Total corregido 129,626 23    

 
L* 

HSD Tukeya,b   

Dias N 

Subconjunto 

1 

T1Día 9 6 35,0833 
T1Dia 6 6 36,1167 
T1Dia 3 6 36,2000 
T1Dia 0 6 36,6500 
Sig.  ,694 
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ANOVA de L* del MC2 en los 5 días de evaluación. 

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   L   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido 185,683a 4 46,421 12,116 ,000 
Interceptación 44390,533 1 44390,533 11586,184 ,000 
Días 185,683 4 46,421 12,116 ,000 
Error 95,783 25 3,831   
Total 44672,000 30    
Total corregido 281,467 29    

 
L* 

HSD Tukeya,b   

Días N 

Subconjunto 

1 2 

T2 Día 0 6 36,0167  
T2 Día 3 6 36,3167  
T2 Día 6 6 37,0333  
T2 Día 9 6  41,3000 
T2 Día 12 6  41,6667 
Sig.  ,894 ,997 

 
ANOVA de L* del MC3 en los 5 días de evaluación. 

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   L   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido 77,985a 4 19,496 2,719 ,052 
Interceptación 44830,136 1 44830,136 6252,518 ,000 
Dias 77,985 4 19,496 2,719 ,052 
Error 179,248 25 7,170   
Total 45087,370 30    
Total corregido 257,234 29    

 
L* 

HSD Tukeya,b   

Días N 

Subconjunto 

1 

T3 Día 3 6 36,8667 
T3 Día 0 6 37,0833 
T3 Día 12 6 38,7000 
T3 Día 9 6 39,3667 
T3 Día 6 6 41,2667 
Sig.  ,061 

 
ANOVA de a* en el día 0 para los 3 tratamientos + testigo 

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   a   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido 9,683a 3 3,228 ,693 ,567 
Interceptación 3513,840 1 3513,840 754,070 ,000 
Tratamientos 9,683 3 3,228 ,693 ,567 
Error 93,197 20 4,660   
Total 3616,720 24    
Total corregido 102,880 23    

 
a* 

HSD Tukeya,b   

Tratamientos N 

Subconjunto 

1 

MC2 6 11,2000 
MC3 6 11,8167 
T0 6 12,5833 
MC1 6 12,8000 
Sig.  ,583 
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ANOVA de a* en el día 3 para los 3 tratamientos + testigo 

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   a   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido 80,183a 3 26,728 5,593 ,006 
Interceptación 2730,667 1 2730,667 571,449 ,000 
Tratamientos 80,183 3 26,728 5,593 ,006 
Error 95,570 20 4,779   
Total 2906,420 24    
Total corregido 175,753 23    

 
a* 

HSD Tukeya,b   

Tratamientos N 

Subconjunto 

1 2 

T0 6 7,6167  
MC2 6 10,9333 10,9333 
MC3 6  11,8167 
MC1 6  12,3000 
Sig.  ,071 ,704 

 
 
ANOVA de a* en el día 6 para los 3 tratamientos + testigo 

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   a   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido 46,508a 3 15,503 3,515 ,034 
Interceptación 1718,734 1 1718,734 389,699 ,000 
Tratamientos 46,508 3 15,503 3,515 ,034 
Error 88,208 20 4,410   
Total 1853,450 24    
Total corregido 134,716 23    

 
a* 

HSD Tukeya,b   

Tratamientos N 

Subconjunto 

1 2 

T0 6 7,3167  
MC1 6 7,6667 7,6667 
MC3 6 8,0333 8,0333 
MC2 6  10,8333 
Sig.  ,934 ,073 

 
ANOVA de a* en el día 9 para los 3 tratamientos  

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   a   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido 37,308a 2 18,654 11,138 ,001 
Interceptación 880,601 1 880,601 525,801 ,000 
Tratamientos 37,308 2 18,654 11,138 ,001 
Error 25,122 15 1,675   
Total 943,030 18    
Total corregido 62,429 17    

 
a* 

HSD Tukeya,b   

Tratamientos N 

Subconjunto 

1 2 

MC1 6 4,9667  
MC3 6  7,8500 
MC2 6  8,1667 
Sig.  1,000 ,906 
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ANOVA de a* en el día 12 para los tratamientos MC2 y MC3 

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   a   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido 2,430a 1 2,430 1,524 ,245 
Interceptación 690,083 1 690,083 432,745 ,000 
Tratamientos 2,430 1 2,430 1,524 ,245 
Error 15,947 10 1,595   
Total 708,460 12    
Total corregido 18,377 11    

 
ANOVA de a* del T0 en los 3 días de evaluación. 

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   a   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido 104,991a 2 52,496 30,164 ,000 
Interceptación 1514,334 1 1514,334 870,140 ,000 
Dias 104,991 2 52,496 30,164 ,000 
Error 26,105 15 1,740   
Total 1645,430 18    
Total corregido 131,096 17    

 
a* 

HSD Tukeya,b   

Días N 

Subconjunto 

1 2 

T0Dia 6 6 7,3167  
T0Dia 3 6 7,6167  
T0Dia 0 6  12,5833 
Sig.  ,918 1,000 

 
ANOVA de a* del MC1 en los 4 días de evaluación. 

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   a   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido 255,747a 3 85,249 20,903 ,000 
Interceptación 2135,707 1 2135,707 523,671 ,000 
Dias 255,747 3 85,249 20,903 ,000 
Error 81,567 20 4,078   
Total 2473,020 24    
Total corregido 337,313 23    

 
a* 

HSD Tukeya,b   

Dias N 

Subconjunto 

1 2 

MC1Dia 9 6 4,9667  
MC1Dia 6 6 7,6667  
MC1Dia 3 6  12,3000 
MC1Dia 0 6  12,8000 
Sig.  ,128 ,973 

 
ANOVA de a* del MC2 en los 5 días de evaluación. 

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   a   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido 60,573a 4 15,143 4,975 ,004 
Interceptación 2900,833 1 2900,833 953,051 ,000 
Dias 60,573 4 15,143 4,975 ,004 
Error 76,093 25 3,044   
Total 3037,500 30    
Total corregido 136,667 29    
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HSD Tukeya,b  a* 

Días N 

Subconjunto 

1 2 

MC2 Día 12 6 8,0333  
MC2 Día 9 6 8,1667  
MC2 Dia 6 6 10,8333 10,8333 
MC2 Dia 3 6 10,9333 10,9333 
Dia 0 6  11,2000 
Sig.  ,057 ,996 

 
ANOVA de a* del MC3 en los 5 días de evaluación. 

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   a   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido 126,385a 4 31,596 5,883 ,002 
Interceptación 2611,467 1 2611,467 486,204 ,000 
Dias 126,385 4 31,596 5,883 ,002 
Error 134,278 25 5,371   
Total 2872,130 30    
Total corregido 260,663 29    

HSD Tukeya,b  a* 

Dias N 

Subconjunto 

1 2 

MC3Dia 12 6 7,1333  
MC3Dia 9 6 7,8500  
MC3Dia 6 6 8,0333 8,0333 
MC3Dia 0 6  11,8167 
MC3Dia 3 6  11,8167 
Sig.  ,961 ,063 

 

ANOVA de b* en el día 0 para los 3 tratamientos + testigo 

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   b   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido 100,983a 3 33,661 22,624 ,000 
Interceptación 3398,640 1 3398,640 2284,288 ,000 
Tratamientos 100,983 3 33,661 22,624 ,000 
Error 29,757 20 1,488   
Total 3529,380 24    
Total corregido 130,740 23    

 
  

HSD Tukeya,b  b* 

Tratamientos N 

Subconjunto 

1 2 

MC2 6 10,2500  
MC3 6 10,6000  
MC1 6 11,3667  
T0 6  15,3833 
Sig.  ,409 1,000 

 
ANOVA de b* en el día 3 para los 3 tratamientos + testigo 

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   b   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido 6,775a 3 2,258 ,285 ,836 
Interceptación 2777,802 1 2777,802 350,637 ,000 
Tratamientos 6,775 3 2,258 ,285 ,836 
Error 158,443 20 7,922   
Total 2943,020 24    
Total corregido 165,218 23    
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HSD Tukeya,b   

Tratamientos N 

Subconjunto 

1 

T0 6 10,0167 
MC1 6 10,5333 
MC2 6 11,0667 
MC3 6 11,4167 
Sig.  ,824 

 

ANOVA de b* en el día 6 para los 3 tratamientos + testigo 

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   b   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido 72,765a 3 24,255 8,818 ,001 
Interceptación 2937,094 1 2937,094 1067,808 ,000 
Tratamientos 72,765 3 24,255 8,818 ,001 
Error 55,012 20 2,751   
Total 3064,870 24    
Total corregido 127,776 23    

 
 

b* 
HSD Tukeya,b   

Tratamientos N 

Subconjunto 

1 2 

MC1 6 9,1500  
T0 6 9,9333  
MC2 6 11,4500 11,4500 
MC3 6  13,7167 
Sig.  ,109 ,116 

 
ANOVA de b* en el día 9 para los 3 tratamientos  

 
Pruebas de efectos inter-sujetos 

Variable dependiente:   b   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido 89,151a 2 44,576 18,692 ,000 
Interceptación 2662,067 1 2662,067 1116,275 ,000 
Tratamientos 89,151 2 44,576 18,692 ,000 
Error 35,772 15 2,385   
Total 2786,990 18    
Total corregido 124,923 17    

a. R al cuadrado = ,714 (R al cuadrado ajustada = ,675) 
 

b* 
HSD Tukeya,b   

Tratamientos N 

Subconjunto 

1 2 

MC1 6 9,0167  
MC2 6  13,6167 
MC3 6  13,8500 
Sig.  1,000 ,963 

 
 

ANOVA de b* en el día 12 para los tratamientos MC2 y MC3 

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   b   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido ,521a 1 ,521 ,242 ,633 
Interceptación 2321,301 1 2321,301 1079,256 ,000 
Tratamientos ,521 1 ,521 ,242 ,633 
Error 21,508 10 2,151   
Total 2343,330 12    
Total corregido 22,029 11    
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ANOVA de b* del T0 en los 3 días de evaluación. 

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   b   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido 117,021a 2 58,511 6,276 ,010 
Interceptación 2496,889 1 2496,889 267,811 ,000 
Dias 117,021 2 58,511 6,276 ,010 
Error 139,850 15 9,323   
Total 2753,760 18    
Total corregido 256,871 17    

HSD Tukeya,b  b* 

Dias N 

Subconjunto 

1 2 

T0Dia 6 6 9,9333  
T0Dia 3 6 10,0167  
T0Dia 0 6  15,3833 
Sig.  ,999 1,000 

 
ANOVA de b* del MC1 en los 4 días de evaluación. 

Pruebas de efectos inter-sujetos 

Variable dependiente:   b   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido 23,043a 3 7,681 3,480 ,035 

Interceptación 2408,007 1 2408,007 1090,830 ,000 

Dias 23,043 3 7,681 3,480 ,035 

Error 44,150 20 2,208   

Total 2475,200 24    

Total corregido 67,193 23    

 
HSD Tukeya,b  b* 

Dias N 

Subconjunto 

1 

MC1Dia 9 6 9,0167 
MC1Dia 6 6 9,1500 
MC1Dia 3 6 10,5333 
MC1Dia 0 6 11,3667 
Sig.  ,056 

 
ANOVA de b* del MC2 en los 5 días de evaluación. 

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   b   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido 58,430a 4 14,607 5,257 ,003 
Interceptación 4332,008 1 4332,008 1558,912 ,000 
Dias 58,430 4 14,608 5,257 ,003 
Error 69,472 25 2,779   
Total 4459,910 30    
Total corregido 127,902 29    

 
b* 

 
HSD Tukeya,b   

Dias N 

Subconjunto 

1 2 

MC2Dia 0 6 10,2500  
MC2Dia 3 6 11,0667 11,0667 
MC2Dia 6 6 11,4500 11,4500 
MC2Dia 9 6  13,6167 
MC2Dia 12 6  13,7000 
Sig.  ,725 ,077 
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ANOVA de b* del MC3 en los 5 días de evaluación. 

Pruebas de efectos inter-sujetos 
Variable dependiente:   b   

Origen 
Tipo III de suma 

de cuadrados gl 
Cuadrático 
promedio F Sig. 

Modelo corregido 62,472a 4 15,618 8,304 ,000 
Interceptación 4869,228 1 4869,228 2588,913 ,000 
Días 62,472 4 15,618 8,304 ,000 
Error 47,020 25 1,881   
Total 4978,720 30    
Total corregido 109,492 29    

 
 

b* 
HSD Tukeya,b   

Días N 

Subconjunto 

1 2 3 

MC3Día 0 6 10,6000   
MC3Día 3 6 11,4167 11,4167  
MC3Día 6 6  13,7167 13,7167 
MC3Día 9 6   13,8500 
MC3Día 12 6   14,1167 
Sig.  ,838 ,054 ,986 

 

  

Anexo 11e. Análisis estadístico de evaluación sensorial  

Cálculo de la prueba no paramétrica de Friedman en el atributo color 
 

Tratamiento
s 

Panelistas 
Promedio 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

MC1 4 5 5 4 6 4 6 6 4 6 4 4 6 5 5 6 6 5,06 

MC2 4 5 5 4 6 5 6 6 5 5 4 4 5 5 5 6 5 5,00 

MC3 4 5 4 4 6 6 6 5 4 5 5 4 7 4 5 6 5 5,00 

 

Tratamientos 
Panelistas 

R 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

MC1 2 2 2,5 2 2 1 2 2,5 1,5 3 1,5 2 2 2,5 2 2 3 35,5 

MC2 2 2 2,5 2 2 2 2 2,5 3 1,5 1,5 2 1 2,5 2 2 1,5 34 

MC3 2 2 1 2 2 3 2 1 1,5 1,5 3 2 3 1 2 2 1,5 32,5 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Estadísticos de pruebaa 

N 17 

Chi-cuadrado ,621 

gl 2 

Sig. asintótica ,733 

a. Prueba de Friedman 
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Tratamientos Medias Significancia 

MC1 5,06 a 

MC2 5,00 a 

MC3 5,00 a 

 
 

Cálculo de la prueba no paramétrica de Friedman en el atributo olor 
 

Tratamientos 
Panelistas 

Promedio 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

MC1 4 4 5 6 4 5 7 7 4 6 5 4 5 5 4 6 5 5,06 

MC2 5 4 4 5 5 5 6 7 5 5 5 4 4 4 6 5 5 4,94 

MC3 3 4 4 4 5 6 5 5 4 5 6 4 5 4 6 4 5 4,65 

 

Tratamientos 
Panelistas 

R 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

MC1 2 2 3 3 1 1,5 3 2,5 1,5 3 1,5 2 2,5 3 1 3 2 37,5 

MC2 3 2 1,5 2 2,5 1,5 2 2,5 3 1,5 1,5 2 1 1,5 2,5 2 2 34 

MC3 1 2 1,5 1 2,5 3 1 1 1,5 1,5 3 2 2,5 1,5 2,5 1 2 30,5 

 

Estadísticos de pruebaa 

N 17 

Chi-cuadrado 2,130 

gl 2 

Sig. asintótica ,345 

a. Prueba de Friedman 

 
 

Tratamientos Medias Significancia 

MC1 5,06 a 

MC2 4,94 a 

MC3 4,65 a 

 
 
Cálculo de la prueba no paramétrica de Friedman en el atributo sabor 

 

Tratamientos 
Panelistas 

Promedio 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

MC1 4 5 4 4 3 3 7 7 5 5 6 4 4 5 7 5 5 4,88 

MC2 3 4 5 4 4 4 5 5 4 4 5 4 1 3 6 4 3 4,00 

MC3 3 3 4 4 4 5 6 4 4 6 5 5 4 4 3 3 2 4,06 
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Tratamientos 
Panelistas 

R 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

MC1 3 3 1,5 2 1 1 3 3 3 2 3 1,5 2,5 3 3 3 3 41,5 

MC2 1,5 2 3 2 2,5 2 1 2 1,5 1 1,5 1,5 1 1 2 2 2 29,5 

MC3 1,5 1 1,5 2 2,5 3 2 1 1,5 3 1,5 3 2,5 2 1 1 1 31 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tratamientos Medias Significancia 

MC1 4,88 a  

MC3 4,06  b 

MC2 4,00  b 

 
 
Cálculo de la prueba no paramétrica de Friedman en el atributo textura 
 

Tratamientos 
Panelistas 

Promedio 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

MC1 5 4 4 5 4 3 6 7 5 6 4 5 6 5 4 5 4 4,82 

MC2 5 4 4 5 5 4 5 6 4 5 7 5 6 4 4 5 4 4,82 

MC3 5 4 5 4 5 5 5 4 4 5 4 5 6 3 4 5 4 4,53 

 

Tratamientos 
Panelistas 

R 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

MC1 2 2 1,5 2,5 1 1 3 3 3 3 1,5 2 2 3 2 2 2 36,5 

MC2 2 2 1,5 2,5 2,5 2 1,5 2 1,5 1,5 3 2 2 2 2 2 2 34 

MC3 2 2 3 1 2,5 3 1,5 1 1,5 1,5 1,5 2 2 1 2 2 2 31,5 

 

 
 

 
 
 
 
 
 

Estadísticos de pruebaa 

N 17 

Chi-cuadrado 6,000 

gl 2 

Sig. asintótica ,050 

a. Prueba de Friedman 

Estadísticos de pruebaa 

N 17 

Chi-cuadrado 1,515 

gl 2 

Sig. asintótica ,469 

a. Prueba de Friedman 
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Tratamientos Medias Significancia 

MC1 4,82 a 

MC2 4,82 a 

MC3 4,53 a 

 


