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RESUMEN

La adicion de aceites esenciales (AE) como agentes antibacterianos en la industria carnica
se emplean como alternativa de conservacion. El objetivo de la investigacion fue evaluar
la conservacion del lomo de res (Longissimus lumborum) con AE de hierbaluisa
(Cymbopogon citratus) en refrigeracion analizando las caracteristicas fisicoquimicas y
microbiologicas; la extraccion del AE se realizé por hidrodestilacion, la caracterizacion
de la composicion quimica se realiz6 por cromatografia gaseosa con un detector de
ionizacion de llama (CG/FID), se considero tres tratamientos de recubrimiento del lomo
de res con AE de 0.2, 0.5 y 0.8% almacenado a temperatura de refrigeracion de 4°C y
evaluado durante 21 dias. Se obtuvo un rendimiento de extraccion de 0.37%
(peso/volumen), los compuestos identificados fueron citral, linalol y B-pineno; respecto a
la humedad y acidez no mostraron diferencias significativas entre los tratamientos y la
muestra control a diferencia del pH durante los 21 dias, el analisis microbiolédgico para
Staphylococcus aureus muestra una cinética de muerte microbiana y para Salmonella spp.
y E. coli, presencia hasta el dia 18. Se concluye que el tratamiento del 0.8% fue el que
presentd una mayor conservacion del lomo de res durante los 21 dias de almacenamiento

a 4°C.

Palabra clave: rendimiento de extraccion, composicion quimica, aceite esencial,

evaluacion microbioldgica.
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ABSTRACT

The addition of essential oils (EO) as antibacterial agents in the meat industry is used as
a preservation alternative. The objective of the research was to evaluate the preservation
of beef tenderloin (Longissimus lumborum) with lemon verbena (Cymbopogon citratus)
EO under refrigeration by analyzing the physicochemical and microbiological
characteristics; the extraction of the EO was carried out by hydrodistillation, the
characterization of the chemical composition was performed by gas chromatography with
a flame ionization detector (GC/FID), three coating treatments of the beef tenderloin with
EO of 0. 2, 0.5 and 0.8% stored at a refrigerated temperature of 4°C and evaluated for 21
days. An extraction yield of 0.37 % (weight/volume) was obtained; the compounds
identified were citral, linalool and B-pinene; humidity and acidity showed no significant
differences between the treatments and the control sample, unlike pH during the 21 days.
and E. coli, presence up to day 18. It is concluded that the 0.8% treatment was the one
that presented the greatest conservation of the beef loin during the 21 days of storage at

4°C.

Keyword: extraction performance, chemical composition, essential oil, microbiological

evaluation.
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1. INTRODUCCION

La carne vacuna es importante en la dieta humana (Agarwal y Fulgoni 111, 2024), contiene
componentes vitales para el organismo y aporta nutrientes (Fulgoni Ky Fulgoni 111, 2023)
que tienen un impacto directo en el desarrollo fisico (Klurfeld, 2024) y mental (Agarwal
y Fulgoni 111, 2024b; Dobersek et al., 2024); no obstante, los niveles de consumo varian
dependiendo de factores como habitos alimentarios, disponibilidad, precio, estatus
socioeconomico ¢ incluso creencias religiosas (Carranza, 2018). En el Pert, el consumo
de carne vacuno anual por persona en promedio es de 6.062 kg con una tendencia de
incremento del 58% (Carhuavilca etal., 2022), pero existen otros paises con mayor
consumo per capita anual, entre ellos Argentina (60 kg), Estados Unidos (39.9 kg), Brasil
(39 kg), La Union Europea (16 kg) y México (15.3 kg) (Huertas, 2021).

La carne vacuna proporciona agua (60 — 80% de su peso), aminoacidos esenciales (lisina,
metionina, fenilalanina, leucina y valina), vitaminas, minerales, acidos grasos y
micronutrientes como fosforo, potasio, hierro, zinc y sodio (Klurfeld, 2024; Rodriguez
et al., 2023). Debido a su composicion, proporciona un entorno propicio para el desarrollo
de microorganismos patdogenos que pueden provocar cambios quimicos que representan
riesgos para la salud (Li et al., 2024), asi como cambios sensoriales no deseables en olor
y apariencia que son fundamentales en su conservacion (Gonzalez et al., 2014).

La industria carnica emplea compuestos quimicos para conservar sus productos (Flores
et al., 2019), debido a que la carne es un alimento perecedero y es afectado por cambios
de temperatura y su corta durabilidad (Dissanayake etal., 2024). Dentro de esos
compuestos quimicos se emplean los nitritos, nitratos (Xie et al., 2023) y antioxidantes

sintéticos (Valenzuela y Pérez, 2016), pero estos compuestos estan relacionados con



enfermedades carcindgenas en los consumidores (Diallo et al., 2018). Por ello, se vienen
implementando alternativas de conservacion natural como el uso de aceites esenciales
(AE) (Elgadir et al., 2023; Ivane et al., 2024), por su potente accion antimicrobiana (Bilen
et al., 2024; Hamuda et al., 2024) y/o por su efecto activo en biomateriales de envasado
(Peixoto et al., 2023; Wongphan et al., 2024), lo que conlleva a una mayor demanda de
alimentos saludables y seguros (Konfo et al., 2023; Ruales, 2021).

Los AE son liquidos aromaticos que se obtienen a partir de material vegetal, pueden ser
de flores, frutos, hojas y cascaras (Villaverde, 2018). Estos presentan en su composicion
propiedades antibacterianas, antifingicas y antioxidantes, las cuales disminuyen el
crecimiento de microorganismos patégenos y aseguran la calidad e inocuidad del
alimento (Avoseh et al., 2015; Ekpenyong y Akpan, 2017; Zhang et al., 2022); ademas
entre sus componentes se encuentran metabolitos secundarios que tienen la capacidad de
dafiar la membrana celular de bacterias patdgenas tanto Gram negativas como Gram
positivas, causandoles la muerte instantanea (Argote etal., 2017). Los AE pueden
obtenerse por diferentes métodos de extraccion (Aimila et al., 2024) (Akdag y Oztiirk,
2019) (Karimnejad y Ghavam, 2024); entre ellos la hidrodestilacion (Katekar et al.,
2023). El rendimiento de extraccion y la composicion quimica de los AE estan
relacionados a la genética de las especies vegetales, interaccion de condiciones
fisiologicas, bioquimicas y medioambientales y a la variabilidad estacionalidad
(Aboukhalid et al., 2017); (Kaur et al., 2021); (Li et al., 2020); (Mwithiga et al., 2022);
(Pinheiro et al., 2016).

Segun Obregon (2018), la hidrodestilacion es un proceso reconocido por laboratorios y
es considerado como el apropiado para determinar el contenido de AE en una planta
aromatica, se utiliza vapor de agua, el cual arrastra consigo el AE presente en la materia

vegetal sometida al proceso. La mezcla del AE y el agua tienen un punto de ebullicion



bajo, lo que permite el proceso de destilacion, luego de pasar por el condensador los
vapores se enfrian, condensan y se separan en un liquido formado por dos fases
inmiscibles, la fase organica, que contiene el AE y la fase acuosa, que contiene el agua
floral.

Los AE son metabolizados por mas de 17500 especies aromaticas, entre ellas la
hierbaluisa (Cymbopogon citratus) (Bunse etal., 2022), el género Cymbopogon es
oriundo de Asia, Africa, Australia y las islas tropicales comprendiendo 144 especies,
situadas alrededor de 40 paises (Tibenda etal., 2022). Contemplando especies de
importancia econémica a C. flexuosus, C. citratus, C. winterianus, C. nardus, C.
pendulus, C. khasianus, C. martini, C. distans, C. stracheyi y C. jwarancusa (Verma
et al., 2013). Tiene aplicacion como planta medicinal y de aplicacion industrial (Ashaq
etal., 2024). Asimismo, estudios han demostrado que contiene propiedades curativas,
actividad antioxidante (Del Pozo, 2006), antiinflamatoria (Prochnow et al., 2023) y es
eficaz como agente antimicrobiano (Zhang et al., 2022), con propiedades antifungicas y
antibacterianas (Giler y Pérez, 2020).

El AE de hierbaluisa posee compuestos aromadticos y contiene diversas propiedades
bioquimicas (Enriquez etal., 2023). Quimicamente contiene monoterpenos y
sesquiterpenos, dentro de ellos el citral, citronelol, citronelal, linalol, elemol, limoneno,
geraniol, B-carofileno y acetato de geranilo (Ganjewala, 2009; Omar et al., 2016). El citral
representa un aldehido monoterpénico aciclico, conformado por dos isémeros
geométricos; el isomero E llamado geraniol (trans-citral; a-citral) o citral A y el Z
denominado neral (cis-citral; B-citral) o citral B, los cuales se presentan como una mezcla,
no en proporciones iguales (Waghulde et al., 2020), este posee actividad antimicrobiana
e inhibe el desarrollo de bacterias como Bacillus subtilis, Staphylococcus aureus,

Escherichia coli entre otras (Somolinos et al., 2010).
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Los antecedentes que se utilizaron en la investigacion se mencionan:

Cabezas (2021) evaluo el efecto del AE de canela sobre las propiedades fisicoquimicas y
microbioldgicas de la carne de res molida. Se evaluaron cuatro tratamientos utilizando un
disefio de bloques completos al azar: 1, 2 y 3% de AE; ademads, se incluy6 un testigo. Los
analisis fisicoquimicos y microbioldgicos mostraron que los AE a una concentracion del
2% inhiben de manera eficaz la formaciéon de E. Coli. La evaluacion sensorial no
evidencid diferencias significativas entre los procedimientos; no obstante, el tratamiento
2 (50 g de res molida + 2% de AE de canela) recibié maxima puntuacion en relacién con
el sabor, color, olor y textura del producto. Los resultados microbioldgicos comprobaron
que la vida util de la carne molida fue de al menos 10 dias; también mostraron la ausencia
de coliformes totales y bacterias acrobias mesofilas.

Reynoso (2022) evalud el efecto del AE de orégano (Lippia berlandieri Schauer) sobre
la calidad de la carne de bovino durante 7 dias de almacenamiento a una temperatura de
4°C. Utiliz6 22.4 kg de carne (Longissimus dorsi), los cuales fueron divididos en tres
tratamientos y un control, se realizaron dos réplicas cada uno. El aceite de orégano se
aplico por aspersion directamente en la carne y se empacd conforme al tratamiento
correspondiente. Las variables fisicoquimicas, sensoriales, microbioldgicas, textura,
bromatologicas y antioxidantes fueron evaluadas desde el dia 1 hasta el dia 7. La carne
tratada con AE mantuvo el pH entre 5.46 y 5.69, el color de la carne también se mantuvo
a través del tiempo, mejord la capacidad de retencion de agua y la dureza decrecid. Se
concluyo que el AE puede actuar como conservador natural en la carne de bovino
incrementando la vida de anaquel.

Julio y Rodriguez (2011) evaluaron tres concentraciones de AE de Sacha culantro

(Eryngium foetidum) a diferentes concentraciones: 0.2, 0.4 y 0.6%, con el objetivo de
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determinar su eficacia como antioxidante. El factor utilizado fue el porcentaje de AE, la
evaluacion sensorial fue evaluada por panelistas no entrenados, quienes eligieron la
concentracion de AE de culantro de 0.2%. Los resultados de los andlisis microbioldgicos
y fisicoquimicos demostraron que el producto cumplié con la eficacia como agente
antioxidante.

Hilvay (2015) estudio el efecto de conservacion de la carne de cuy (Cavia porcellus)
aplicando AE de limon, albahaca y orégano. Utilizé un disefio de bloques con un arreglo
factorial A x B mas un testigo, realizo el lavado y curado utilizando por separado los tres
AE. Preparo la sal curante en concentraciones de 0.3, 0.4y 0.5% de AE, las cuales inyecto
al musculo hasta alcanzar un incremento en peso equivalente al 30% y realizd6 masajes
cada 20 minutos por 12 horas. Las muestras de los diferentes tratamientos fueron
almacenadas en bandejas de polietileno tereftalato (PET) a 4°C y posterior a ello fueron
sometidas a analisis fisicoquimicos y microbiologicos. El mejor tratamiento correspondiod
al AE de orégano en una concentracion de 0.30%, que presentd un pH de 6.4, acidez
0.171%, cenizas 2.41%, proteina 12.02% y 16.9 mg/kg de nitrito residual, E. Coli: <10
UFC/g Staphylococcus aureus: <10 UFC/g y aerobios meséfilos: 1.5x10*> UFC/g y logréd
mantener un color, olor, sabor aceptable y una vida util de 40 dias.

Vargas (2019) realiz6 un estudio para evaluar la conservacion de carne molida de res tipo
hamburguesa utilizando AE de canela y clavo de olor, en el cual determind la composicion
quimica del clavo de olor y canela mediante cromatografia gaseosa con detector de masa
(CG-EM) identificando la presencia de 87.65% de E-Cinamaldehido, 1.88% de
Cinamaldehido y 1.16% de benceno propanal en la canela y 84.55% de eugenol, 8.38%
de cariofileno y 5.02% de acetato de eugenol. La Concentracion Minima Inhibidora
(CMI) se realiz6 con 4 concentraciones de aceites (25, 45, 55 y 65%), los aceites fueron

evaluados microbiologicamente midiendo la CMI, como resultados obtuvo que la

12



concentracion cualitativa identifico el efecto inhibitorio a concentraciones de 55 y 65%
para la bacteria E. coli; sin embargo, se recomienda aplicar estas concentraciones de
aceites enfocandose en la inhibicion de otras bacterias como: Clostridium botulinum,
considerando su toxicidad en las carnes crudas y otros alimentos.

Yalta (2019) determiné la efectividad de los AE de mariasacha (Tagetes elliptica Sm.) y
huacatay (7agetes minuta L.) como conservantes de la carne de cerdo. Utiliz6 un arreglo
factorial 2A x 2B x 4C, donde A representa el tipo de AE (7. minuta y T. elliptica), B
temperatura de almacenamiento (temperatura ambiente y refrigeracion) y C dosis
aplicada (control: 0.1, 0.3 y 0.5%). Los resultados evidenciaron que el AE de 7. minuta 'y
T. elliptica demostraron la actividad antimicrobiana contra S. aureus, coliformes totales
y levaduras en cerdo. Se concluyd que la actividad antioxidante del AE de T. minuta 'y T.
elliptica no mostraron estabilidad lipidica en la carne de cerdo.

Ramos (2019) evalu¢ diferentes niveles de AE de orégano (Origanum vulgare L.) como
conservante natural para la salchicha de pollo, realizd un disefio en bloques
completamente al azar con cuatro tratamientos y cuatro repeticiones para la evaluacion
paramétrica; asimismo, utilizo el test de Friedman con 20 panelistas no entrenados para
la evaluacion sensorial, tuvo como tratamientos de estudio: TO (salchicha natural), T1
(0.2%), T2 (0.5%) y T3 (0.8%) con AE de orégano (Origanum vulgare L.). Los
tratamientos se sometieron a analisis microbioldgicos (aerobios mesdfilos, Escherichia
coli, Staphylococcus aureus, Salmonella sp, mohos y levaduras). Los resultados
evidenciaron que el tratamiento T2 (salchicha de pollo + 0.5% de AE orégano) es el que
fue mejor aceptado por los panelistas, existiendo diferencia significativa respecto a los
demads tratamientos en los atributos de sabor y olor. Finalmente, la composicién quimica

fue de: 42.03% de humedad, 13.12% de proteina, 6.21 de grasas, 1.92% de cenizas, 5.81
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de pH y 0.14% de acidez. En los parametros microbioldgicos fue: 2.46 x 10> UFC/g de
aerobios mesofilos, 0 UFC/g de Escherichia coli'y 6 UFC/g de Staphylococcus aureus.
Ortiz (2018) evalu6 el efecto de la concentracion de AE de ajo (Allium sativum) a
diferentes concentraciones (0.11, 0.22, 0.33, 0.44, 0.55%) sobre las caracteristicas
microbioldgicas y fisicoquimicas de carcasas de cuy (Cavia porcellus) frescas empacadas
al vacio. Trabajo con un disefo bifactorial (AE de ajo y tiempo de almacenamiento)
realizando andlisis cada 10 dias (0, 10, 20 y 30). El mejor tratamiento fue la concentracion
de 0.44% de AE de ajo, como resultado dio: pH 6.35, capacidad de retencion de agua de
21.83%, humedad 71.62%, s6lidos totales de 28.39% y el recuento de aerobios mesofilos
fue menor en comparacion con la muestra que no tuvo aplicacion de aceite.

Prado y Viteri (2017) evaluaron el efecto del AE de romero en una sustitucion parcial con
el nitrito de sodio en la elaboracion de una jamonada, con el objetivo de comprobar la
calidad del producto mediante la evaluacion microbiologica, caracteristicas
fisicoquimicas y sensoriales. En este estudio se utilizaron concentraciones de AE de
romero (200 ppm y 400 ppm) y 2 concentraciones de Nitrito de Sodio (50 ppm y 100
ppm). En el estudio se demostré que el AE de romero es un buen prospecto como
sustituyente, de manera parcial, de los nitritos en la elaboracion de jamonada; asimismo,
en los dias de evaluacion (45 dias) los tratamientos lograron inhibir el crecimiento
bacteriano de aerobios mesodfilos en la jamonada. Se concluy6 que el AE de romero,
mejora las caracteristicas fisicoquimicas de la jamonada.

Alvarado (2020) realiz6 un estudio en el que comparo el efecto antimicrobiano del AE de
albahaca frente al uso de nitritos en la elaboracion de un embutido. Se utilizaron cuatro
tratamientos con tres repeticiones y una muestra testigo, en total fueron trece unidades
experimentales. Se verificd, que el efecto microbiano del nitrito en el producto estaba en

el rango determinado por lo que no habia riesgo de contaminacion que impidiera el
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consumo del producto. También se concluyd que el AE de albahaca ejerce un efecto
antimicrobiano en las bacterias estudiadas, gracias a su principio activo linalol, por lo que
se comprobd que este AE puede sustituir los preservantes y antimicrobianos quimicos
como una alternativa natural, mejorando asi la salud de los consumidores.

Siewe et al. (2015) evaluaron el efecto de los AE de clavo de olor (Syzgium aromaticum)
y hierbaluisa (Cymbopogon citratus) sobre la oxidacion de lipidos y el crecimiento
microbiano en hamburguesas de vacuno. Los AE fueron incorporados a las muestras con
una concentracion del 0.1 y 0.2% (p/p). Asimismo, las hamburguesas se inocularon con
cultivos de E. Coli o S. aureus y fueron almacenadas a 4°C. Realizaron la composicion
proximal, oxidacion lipidica y recuentos microbianos a los 7, 14, 21 y 28 dias. La
incorporacion del AE de clavo de olor al 0.2% redujo el crecimiento de E. Coli en 1.48
log UFC/g y el de S. aureus en 6.52 log UFC/g mientras que la incorporacion de AE de
hierbaluisa al 0.2% redujo el crecimiento de E. coli 1.21 log UFC/g y el de S. aureus en
1.4 log UFC/g tras 28 dias de almacenamiento. La prueba sensorial de las hamburguesas
de vacuno reveld que los consumidores aceptaban las hamburguesas formuladas con los
aditivos.

La problematica se enfocé en el peligro de emplear aditivos quimicos sintéticos como
conservantes en la carne de res, existe una gran controversia sobre el uso de estos, debido
a que contienen carcindgenos que ponen en riesgo la salud de los consumidores (Ventanas
etal., 2004). Entre los aditivos utilizados como conservantes se encuentran los
antioxidantes quimicos como el butilhidroxianisol (BHA), galato de propilo (GP),
butilhidroxitolueno (BHT) y la terbutilhidroquinona (TBHQ), los nitritos y nitratos, estos
componentes se transforman en 6xido nitrico, 6xido nitroso e incluso nitrégeno (Gaviria

y Montes, 2017), a su vez estos compuestos tienen la capacidad de convertirse en N-
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nitrosaminas, las cuales estdn asociadas con el desarrollo de cancer en diversos tejidos

(Londofio y Gomez, 2021).

La justificacion se centrd en brindar una alternativa de conservacion natural de la carne
de res empleando AE de hierbaluisa (Cymbopogon citratus), aprovechando las
propiedades bioactivas presentes como actividad antioxidante, la cual ayuda a prevenir
enfermedades y como agente antimicrobiano (Giler y Perez, 2020).

En el estudio se utilizaron 3 dosificaciones de AE de hierbaluisa, 0.2, 0.5 y 0.8%, para
aplicarse como recubrimiento al lomo de res y una muestra testigo, la cual no contenia
AE (0%), las muestras se almacenaron por 21 dias a una temperatura de 4°C.

La investigacion tuvo como objetivo general evaluar la conservacion del lomo de res
(Longissimus lumborum) con AE de hierbaluisa (Cymbopogon citratus) en refrigeracion,
asimismo, los objetivos especificos fueron, determinar el rendimiento de extraccion del
AE de hierbaluisa, caracterizar la composiciéon quimica del AE y analizar las
caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas del lomo de res (Longissimus lumborum)
recubierto con 0.2, 0.5y 0.8% de AE de hierbaluisa (Cymbopogon citratus) a temperatura

de refrigeracion de 4°C durante 21 dias.
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II. MATERIALES Y METODOS
2.1. Lugar de ejecucion

En la Universidad Nacional de Jaén se emplearon los ambientes segln detalle: En
el Laboratorio Espectrofotométrico de los Centros de Produccion de Bienes y
Servicios, se realizd la extraccion del AE de hierbaluisa. También, se utilizo el
Laboratorio de Biologia del Departamento Académico de Ciencias Basicas y
Aplicadas donde se realiz6 el analisis microbiol6gico. Asimismo, se utilizo el
Laboratorio de Tecnologia de alimentos de la Escuela Profesional de Ingenieria de

Industrias Alimentarias para la evaluacion fisicoquimica.

La caracterizacion de la composicion quimica del AE, se realizo en el Laboratorio
de Analisis, Nutricién y Toxicologia del Instituto de Investigacion Tecnologica

Agroindustrial de la Universidad Nacional del Santa (Chimbote, Huaraz).
2.2. Poblacion, muestra y muestreo
2.2.1. Poblacion

Las hojas de hierbaluisa se recolectaron en el distrito de Chirinos, provincia
de San Ignacio, departamento Cajamarca en el mes de enero de 2024. La
ubicacion geografica del material vegetal es -5.31823192 de latitud y -

78.88176398 de longitud.

Lomo de res adquirida del centro comercial “Mega Plaza” de la Provincia de

Jaén utilizada para el consumo humano.
2.2.2. Muestra

22 kg de hierbaluisa, 2 kg de lomo de res del centro comercial mega plaza de

la provincia de Jaén y 9.6 mL de AE extraidos.
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2.2.3. Muestreo

Para la recoleccion de hierbaluisa (Cymbopogon citratus) el muestreo fue no
probabilistico, segun conveniencia de los investigadores. La muestra de lomo
de res estuvo constituida por 28 piezas de 25 g cada una y fueron

acondicionadas para evaluar los tratamientos indicados.
2.3. Métodos, técnicas y procedimientos e instrumentos de recoleccion de datos
2.3.1. Métodos, técnicas y procedimientos

La investigacion se realizo en tres etapas: extraccion del AE de hierbaluisa
(Cymbopogon citratus) mediante hidrodestilacion, caracterizacion del AE

mediante CG/FID, analisis fisicoquimicos y microbioldgicos.

Etapa 1: Extraccion de AE de hierbaluisa (Cymbopogon citratus) mediante
hidrodestilacion

- Recoleccion del material vegetal

Las hojas de hierbaluisa fueron recolectadas en el distrito de Chirinos, la
ubicacion geografica corresponde a - 5.31823192 de latitud y - 78.88176398
de longitud. EI corte del material vegetal se realiz6 desde el inicio de la hoja
con laayuda de una hoz, considerando una dimension de 6 cm de largo. Luego
se colocaron las hojas en sacos de yute para ser trasladados a la Universidad
Nacional de Jaén.

- Pre tratamiento del material vegetal

La cantidad de hierbaluisa recolectada fue de 22 kg, se seleccionaron las hojas
sin presencia de dafios fisicos. Se separaron las hojas selectas en ramilletes de
250 g y se ataron a un cordel, los ramilletes se acondicionaron en un ambiente

bajo sombra, a 50 cm sobre el piso, con flujo de aire natural; esto permitio
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realizar un secado natural uniforme a temperatura ambiente de 26 °C, durante
un periodo de 72 horas. Pasadas las 72 horas de secado, se molieron las hojas
con la ayuda de un molino de grano eléctrico (marca corona) adaptado a un
motor de 1hp, con dimensiones de 60 x 31 x 43 cm y un voltaje de 220v.
Terminado el proceso de molido, la muestra paso por un tamiz (marca Tyler)
obteniendo particulas de 0.5 um aproximadamente.

- Extraccion

El proceso de extraccion del AE de hierbaluisa se llevé a cabo durante 2 horas,
utilizando un equipo Clevenger marca GLASSCO. Este equipo consta de una
manta de calentamiento marca ISOLAB, un balén de destilacion con
capacidad de 6 L, una trampa Clevenger y un condensador. Se agregé la
muestra de material vegetal seca y agua destilada en el bal6n de destilacion,
teniendo en cuenta la relacion de masa/volumen de 1/11 (g de muestra
seca/mL de agua destilada), a continuacién se afiadio 300 g de hierbaluisa
molida y 3300 mL de agua destilada (Moncayo, 2022). El proceso inicié con
el calentamiento del equipo Clevenger hasta alcanzar una temperatura de
400°C, al llegar a dicha temperatura el agua alcanza el punto de ebullicion, el
vapor de agua generado penetra los tejidos del material vegetal vaporizando
las sustancias volatiles, la mezcla de vapor saturado y AE es dirigido a través
de la trampa Clevenger hasta llegar al condensador donde cambia de fase. La
trampa Clevenger, cuenta con un brazo lateral el cual estd formado por una
bureta graduada que recibe el AE y el agua floral que cae del condensador,
permitiendo extraer de manera adecuada el AE que se obtiene (Franco, 2015).
Pasadas las 2 horas de extraccion se realizo6 la descarga del AE de la trampa

Clevenger a un envase transparente con capacidad de 5 mL; seguido a ello,
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se llevo a cabo la separacion del AE puro de la mezcla de AE més el agua
obtenida (AE diluido), para este proceso se utilizaron jeringas con capacidad
de 1 mL. EI AE obtenido se envaso en un frasco &mbar de 5 mL y se refrigerd
a temperatura de 4°C hasta ser afiadido al lomo de res.

El rendimiento de la extraccion del AE de hierbaluisa obtenido mediante
hidrodestilacién se calculé con la Ecuacion (1) adaptada de Tofifio et al.

(2017).

.. ., V%100
Rendimiento de extraccion =

1)

Donde:

V= volumen extraido en mL

M= masa utilizada en g

Etapa 2: Caracterizacion del AE mediante cromatografia de gases acoplada a
un detector de ionizacion de llama CG-FID:

La caracterizacion quimica del AE de hierbaluisa (Cymbopogon citratus) se
realizé en el laboratorio de Analisis, Nutricién y Toxicologia del Instituto de
Investigacion Tecnoldgica Agroindustrial de la Universidad Nacional del
Santa, mediante cromatografia de gases (GC-FID). Para ello se utiliz6 un
Cromatdgrafo marca Shimadzu 2010, acoplado al detector FID Modelo 3010
MINIFID. El AE fue diluido (100 pL de aceite esencial + 900 pL de éter de
petréleo de grado analitico) previamente. La separacion cromatogréafica se
realizd en una columna capilar Marca RESTEK Rtx-5 (30 m x 0.25 mm X
0.25 um) y el helio se utiliz6 como gas de arrastre con un flujo de 1.8 mL/min.
La inyeccidn se realiz6 en modo split (100:1), siendo el volumen de inyeccion

de 1 pL. El inyector, el detector, la linea de transferencia y la fuente de
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ionizacion fueron mantenidos a 250, 250, 240 y 250°C. El horno se configurd
a 75°C y se mantuvo durante 8 min a 250°C a 4 °C/min. Los compuestos
detectados se identificaron y cuantificaron por comparacion con estandares
de los compuestos diferenciados (Adams, 2017) (Anexo 12).

Etapa 3: Andlisis fisicoquimicos y microbioldgicos

Para los andlisis se utilizaron 2 kg de lomo de res (Longissimus lumborum), a
los cuales se les realizaron los cortes con dos cuchillos de acero inoxidable
para acondicionar las muestras; se emplearon 28 muestras de lomo de res de
25 g. Asimismo, se realiz6 un andlisis fisicoquimico y microbiol6gico al lomo
de res obtenido para llevar un control de la humedad, pH y acidez inicial de
la muestra, asi como para asegurar la presencia 0 ausencia de algun
microorganismo patégeno.

Para la adicion del AE de hierbaluisa al lomo de res, se utiliz6 una mezcla de
aceite vegetal de girasol comestible, el cual sirvié como vehiculo de difusion
(Anexo 2) y AE de hierbaluisa. El volumen de aceite vegetal utilizado fue de
3 mL por cada pieza de 25 g (volumen con el cual se garantiz6 la distribucion
de la mezcla de aceites en toda la superficie del lomo de res), la dosificacion
de AE planteada (0.2, 0.5 y 0.8%) se mezcl6 y homogenizo con el aceite
vegetal segin cada tratamiento. Los volimenes totales correspondieron a 21
mL de aceite vegetal y 0.35 mL de AE para la dosificacion de 0.2%, 21 mL
de aceite vegetal y 0.875 mL de AE para la dosificacion de 0.5%, y 21 mL de
aceite vegetal y 1.4 mL de AE para la dosificacidn de 0.8%. Luego de ello se
acondicionaron las mezclas homogéneas de aceites segin dosificacion con
una jeringa de 3 mL a cada bolsa de polipropileno (marca ziploc) con cierre

hermético (16.5 cm de ancho y 14.9 cm de alto). Una vez esparcido el aceite
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en toda la superficie interior de la bolsa, se introdujeron las piezas de lomo

de res, inmediatamente se sellaron herméticamente las bolsas y se realiz6 un

masaje a la pieza envasada dejandolas en reposo por 40 minutos con la
finalidad de macerar el lomo de res y permitir que el AE se adhiera y penetre
la muestra.

a) Anélisis fisicoquimicos

La determinacién de la composicion fisicoquimica se llevé a cabo por

triplicado, se trabaj6 con 15 g de carne de lomo de res macerada con AE de

hierbaluisa (Cymbopogon citratus) y aceite vegetal de girasol, los
procedimientos se describen a continuacion:

- Determinacién de pH: se pesé 5 g de muestra (lomo de res con AE de
hierbaluisa), se le afiadié 5 mL de agua destilada y se trituré en un mortero
durante 3 minutos; a continuacion, se filtro la mezcla de carne utilizando
papel Whatman de N° 3 de 6 mm, con el fin de eliminar el tejido
conectivo, luego se realiz6 la lectura del pH de la carne en el
potenciémetro (marca Mehtrohm), de esta manera se obtuvieron los datos
requeridos para cada evaluacién (Marquina, 2018).

- Determinacion de acidez: se realizd mediante el método de titulacion,
para ello se pesaron 10 g de muestra de lomo de res por cada tratamiento
y se transportaron a un mortero, al cual se le adicioné 10 mL de agua
destilada; consiguientemente se tritur6 la muestra y se homogenizé
durante un minuto, se filtré la solucion usando papel Whatman N° 3 de 6
mm, el liquido obtenido se depositd en una fiola de 100 mL y se adicion6
agua destilada hasta el aforo. A continuacion, se dispuso 25 mL en un

matraz de 250 mL, se adicionaron 3 gotas de fenolftaleina y se agitd
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suavemente hasta homogenizar la mezcla y luego se procedi6 a titular con
NaOH al 0.0733 N (Buitron y Quispe 2016). Los resultados se reportaron

en porcentaje de acidez segun la Ecuacion 2:

_ (NaOH)x 0.0733 x 0.090
M

X

x100 )

Donde:

NaOH: gasto de NaOH

Meg/ac: 0.090

M: Cantidad muestra

- Determinacion de humedad: se utilizd 2 g de muestra, se triturd en un
mortero y se colocd en el equipo medidor de humedad marca Sartorius, el
cual fue configurado a una temperatura de 105°C durante 40 minutos,
terminado el tiempo se tomé la lectura como porcentaje de humedad
(Avila, 2018).

b)  Analisis microbioldgico

Se utiliz6 10 g de muestra (carne + AE de hierbaluisa) por cada tratamiento

(0,0.2, 0.5y 0.8%) y se prepar6 360 ml de agua peptonada para favorecer el

crecimiento de microorganismos. Para cada tratamiento se utiliz6 90 ml de

agua peptonada + 10 g de muestra, esto procedié a ser la dilucion inicial (10

1 la cual se homogenizé y se incubd por 24 horas. Luego del periodo de

incubacion se realizaron las diluciones seriadas de 102y 102y se procedi6 a

incubar durante 18 horas. Estas diluciones se realizaron por cada tratamiento

y se utilizaron para determinar la presencia de Staphylococcus aureus, E. coli

y Salmonella spp.
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- Determinacion y recuento de S. aureus.

Se utiliz6 como medio de cultivo Plate Count Agar (PCA), dado que la
composicion de este medio (peptona de caseina, extracto de levadura, D (+)
glucosa, Agar) favorece el crecimiento de S. aureus (Bioagar, 2022). El agar
se sirvio en placas Petri por duplicado y se procedio a sembrar mediante
estriado simple utilizando las diluciones 101,102 y 103, luego se incubd
durante 18 horas. Pasado el tiempo de incubacion se realizaron pruebas de
catalasa y coagulasa (anexo 8) para identificar la bacteria, se emple6 plasma
sanguineo y se consider¢ utilizar la placa con mayor formacion de colonias
para dicha evaluacion; asimismo, se realiz6 un recuento de UFC mediante la
técnica de conteo bacteriano en placa, utilizando un contador de colonias
marca Labtron, para determinar la cantidad de colonias presentes en las
muestras (Azabache et al., 2001).

- Determinacion de Salmonella spp.

Para la determinacién de Salmonella spp. se utilizé el medio de cultivo Agar
de Xilosa-Lisina-Desoxicolato (XLD Agar) (Bioagar, 2021), el cual se utilizé
para hacer una siembra simple del microorganismo cultivado previamente,
luego se realiz6 una Tinsidén de Gram en la que se emplearon cristal violeta,
lugol de Gram, alcohol-acetona y safranina como reactivos para confirmar la
presencia de Salmonella spp. Asimismo, se realizaron pruebas bioquimicas
para las cuales se utilizd Agar hierro tres azlcares (TSI), Agar lisina hierro
(LIA), medio de cultivo SIM, Agar citrato de Simmons y caldo glucosado con

las que se determiné la presencia del microorganismo.
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- Determinacion de E. coli

Se realizaron pruebas bioquimicas para determinar la presencia de E. coli en
las muestras, los reactivos empleados fueron: Agar hierro tres azlcares (TSI),
Agar lisina hierro (LIA), medio de cultivo SIM, Agar citrato de Simmons y
caldo glucosado. También se empleé Agar Macconkey para confirmar la
presencia del microorganismo; asimismo, se emple6 la técnica del NUmero
mas probable (NMP) para establecer la cantidad de microorganismos
presentes. La Figura 1 presenta los pasos para la conservacion del lomo de

res con AE de hierbaluisa.

Figural
Flujograma del proceso de la extraccion del AE de hierbaluisa y
conservacion del lomo de res (Longissimus lumborum) con AE de

hierbaluisa (Cymbopogon citratus)
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2.3.2. Recoleccién de datos

Los valores se registraron en una ficha de recoleccion de datos mediante la
evaluacidn fisicoquimica y microbiol6gico obtenidas a través de ensayos. Los

datos recolectados fueron tabulados y preparados en Excel.
2.4. Anélisis de datos

Los valores se realizaron para tres tratamientos y una muestra control; se utilizo el
test de Kruskal-Wallis y luego el test de Comparaciones Multiples de Nemenyi,
considerando un nivel de 5% de significancia.

El estudio es de tipo longitudinal con un disefio experimental completamente al
azar, considerando como factor la variable dosificacion de AE de hierbaluisa en sus

niveles de 0.2, 0.5y 0.8%, incluyendo el testigo (0%).
Donde:

C: Muestra control, a la cual no se le aplico el AE (0%).
T1: Muestra a la que se le aplicé 0.2% de AE.

T2: Muestra a la que se le afiadio 0.5% de AE.

T3: Muestra a la que se le adicion6 0.8% de AE.

Al ser un estudio longitudinal, el disefio presentado en la Tabla 1 se mantiene

constante a lo largo del periodo de evaluacion (21 dias).
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Tabla 1
Diserio del estudio longitudinal con un disefio experimental completamente al

azar

Tratamiento Analisis fisicoquimicos Repeticion
R1
Humedad R2
R3
R1
C pH R2
R3
R1
Acidez R2
R3
R1
Humedad R2
R3
R1
T1 pH R2
R3
R1
Acidez R2
R3
R1
Humedad R2
R3
R1
T2 pH R2
R3
R1
Acidez R2
R3
T3 Humedad R1
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R2
R3

pH

R1
R2
R3

Acidez

R1
R2
R3
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I1l. RESULTADOS
3.1. Rendimiento de extraccion del AE de hierbaluisa (Cymbopogon citratus)

En la Figura 2 se muestran las etapas del proceso de extraccion y rendimiento del

AE de hierbaluisa.

Figura 2

Extraccién y rendimiento del AE de hierbaluisa (Cymbopogon citratus)

En la Tabla 2 se muestra el porcentaje del rendimiento de extraccion del AE de
hierbaluisa; se obtuvo un rendimiento de 0.37% (peso/volumen), se realizaron 8

repeticiones de extraccion para obtener el volumen requerido para el experimento.
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Tabla 2

Rendimiento de extraccion del AE de hierbaluisa (Cymbopogon citratus)

Volumen

Material de agua Relacion Volumende  Rendimiento ~ Volumen total
vegetal (g) desti?ad a peso/volumen AE extraido  de extraccion d? AE
o (mL) (g/mL) (mL) (%) extraido (mL)
300 3300 1/11 1.11+0.13 0.37 9.6

Nota. +: desviacion media estandar

3.2. Caracterizacion de la composicion quimica del AE de hierbaluisa

(Cymbopogon citratus)

En la Tabla 3 se muestran los resultados de la cuantificacién de compuestos

volatiles identificados en el AE de hierbaluisa (Cymbopogon citratus) (anexo 12).

Tabla 3
Cuantificacion de compuestos volatiles identificados en el AE de hierbaluisa

(Cymbopogon citratus)

Compuesto Tiempo de Area Concentracion  Porcentaje
quimico retencion (min) (m?) (%) (%)
Geraniol 21.33 175597.0 4.49 44.99

Neral 22.48 2787245.1 3.86 38.64
Linalool 15.27 327327.7 0.53 5.33

B — pineno 9.89 219218.8 0.33 3.33

Limoneno 12.34 1740.6 0.02 0.19

En las Figuras 3, 4, 5y 6 se muestran los cromatogramas de la identificacion
de compuestos volatiles presentes en el AE de hierbaluisa (Cymbopogon

citratus).
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En la Figura 3 el cromatograma indica la concentracion maxima del compuesto
Citral encontrado en el AE de hierbaluisa (Cymbopogon citratus); ademas

muestra el tiempo de retencidn que se tomé para encontrar dicho compuesto.

Figura 3
Cromatograma del Citral (Neral y geraniol)
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En la Figura 4, el cromatograma muestra informacién de la concentracion
méaxima del componente Linalool encontrado en el AE de hierbaluisa
(Cymbopogon citratus) indicando el tiempo de retencion en el que fue

encontrado.

Figura 4
Cromatograma Linalool
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En la Figura 5, se observa el cromatograma de la concentracion maxima del
compuesto B-pineno encontrado en el AE de hierbaluisa (Cymbopogon

citratus).

Figura 5

Cromatograma del -pineno
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En la Figura 6, se muestra el cromatograma de la concentracion maxima del
compuesto Limoneno encontrado en el AE de hierbaluisa (Cymbopogon

citratus), también se indica el tiempo de retencién en el que fue encontrado.

Figura 6

Cromatograma del Limoneno

4 0JV( 100,000)

Chrpmatogram
35

3.0
2.5
20
15
1.0
0.5

O.OJ L

50 10.0 15.0 20.0 250 30.0 35.0 40.0 450 “min

imonene /142.731

32



3.3. Andlisis fisicoquimicos y microbioldgicos del lomo de res (Longissimus

lumborum) con AE de hierbaluisa (Cymbopogon citratus)

3.3.1. Andlisis fisicoquimicos
Se realiz6 una evaluacion de humedad, pH y acidez al lomo de res sin AE de
hierbaluisa para conocer los valores iniciales de las muestras, de esta manera
se observo la variacion de los valores con respecto a los tratamientos con AE

y los dias de evaluacién. Los resultados se muestran en la tabla 4.

Tabla 4

Resultados del analisis inicial del lomo de res (Longissimus lumborum)

Dia de _
evaluacion Humedad pH Acidez
0 69.29+1.73 559+0.08 0.02+0.003

Nota: *+ desviacion media estandar

Ademas, se realizaron analisis de humedad, pH y acidez en las muestras de
lomo de res con AE de hierbaluisa cada dos dias durante un periodo de 21
dias.

- Humedad

En la Tabla 5 se muestra los resultados de los analisis de humedad, con la

desviacion estandar de cada dia de evaluacion.
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Tabla b

Resultados de la humedad del lomo de res (Longissimus lumborum) con AE de

hierbaluisa (Cymbopogon citratus)

Tratamientos

Dia de C Tl T2 T3
almacenamiento (0%) (0.2%) (0.5%) (0.8%)
0 69.29 £1.73 69.29 £1.73 69.29 £1.73 69.29 £1.73
3 62.36 + 2.54 58.72 + 4.27 60.75 + 2.69 65.39 £ 0.90
6 69.51 +1.37 68.33 £ 2.50 61.82 + 2.67 63.37 £ 1.52
9 70.64 £0.77 69.70 £ 0.54 66.90 + 0.57 69.35 + 4.16
12 69.89 + 0.74 68.01+2.73 68.06 £0.86  65.51+4.30
15 71.27+£0.77 7270+£233  69.92 £0.88 67.27+2.13
18 68.41 + 2.46 67.03 +£5.48 69.99 +£1.23 68.96 £ 0.60
21 66.94 + 3.67 69.71+1.26 69.44 + 0.93 69.56 + 0.43

Nota: + desviacién media estandar

En la Figura 7 se muestra el comportamiento de la humedad para los diferentes

tratamientos de lomo de res con AE de hierbaluisa, mostrando que la

concentracion de AE de 0% es la que termina con el porcentaje de humedad

mas bajo.

Figura 7

Valores de la humedad del lomo de res (Longissimus lumborum) con AE de

hierbaluisa (Cymbopogon citratus)
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Nota. Control: Tratamiento control sin AE, 0.2: Tratamiento 1 con 0.2% de AE, 0.5:
Tratamiento 2 con 0.5% de AE y 0.8: Tratamiento 3 con 0.8% de AE.

- pH

En la Tabla 6 se muestran los resultados de los andlisis del pH, con la

desviacion estandar de cada dia de evaluacion.

Tabla 6

Resultados del pH del lomo de res (Longissimus lumborum) con AE de

hierbaluisa (Cymbopogon citratus)

Tratamientos

Dia de C T1 T2 T3
almacenamiento (0%) (0.2%) (0.5%) (0.8%)

0 5.59 + 0.08 5.59 + 0.08 5.59+0.08 5.59+0.08
3 5.47 £ 0.04 5.39+0.02 5.38+0.03 5.62+0.01
6 5.53 +0.05 5.35+0.02 535+0.01 5.33+£0.02
9 5.62 +0.03 5.45+0.08 5.35+0.04 5.28 £ 0.02
12 5.67 £ 0.02 5.58 + 0.04 5.33+0.01 5.37+0.01
15 5.75+0.03 5.77 £ 0.02 5.46 + 0.09 5.37+0.01
18 5.78 £ 0.04 571 +0.05 555+0.10 559 +0.03
21 5.84 £ 0.02 5.84 £ 0.02 5.81+£0.02 5.46 0.02

Nota: * desviacién media estandar
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La Figura 8, ilustra el comportamiento del pH en los distintos tratamientos de
lomo de res con AE de hierbaluisa, mostrando que la concentraciéon de AE de

0.8% es en la que se mostro el pH mas bajo.

Figura 8
Valores del pH del lomo de res (Longissimus lumborum) con AE de

hierbaluisa (Cymbopogon citratus)
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Nota. Control: Tratamiento control sin AE, 0.2: Tratamiento 1 con 0.2% de AE, 0.5:
Tratamiento 2 con 0.5% de AE y 0.8: Tratamiento 3 con 0.8% de AE.

- Acidez

En la Tabla 7 se muestran los resultados de los analisis de la acidez, con la

desviacion estandar de cada dia de evaluacion.

Tabla 7
Resultados de la acidez del lomo de res (Longissimus lumborum) con AE de

hierbaluisa (Cymbopogon citratus)
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Tratamientos

Dia de C T1 T2 T3
almacenamiento (0%) (0.2%) (0.5%) (0.8%)
0 0.02 £ 0.003 0.02 £ 0.003 0.02 £ 0.003 0.02 £ 0.003
3 0.02 £ 0.004 0.02 £ 0.003 0.02 £ 0.003 0.02 £ 0.003
6 0.03 £ 0.001 0.03 £ 0.001 0.03 £ 0.001 0.03 £ 0.005
9 0.02 + 0.008 0.02 +0.001 0.02 + 0.006 0.02 + 0.006
12 0.03 £ 0.003 0.02 + 0.005 0.02 + 0.006 0.02 £ 0.003
15 0.01 £ 0.003 0.02 £ 0.002 0.01 £ 0.003 0.01 £ 0.001
18 0.03 £ 0.002 0.02 £ 0.001 0.01 £ 0.001 0.02 £ 0.003
21 0.02 £ 0.002 0.01 £ 0.001 0.01 £ 0.002 0.02 £ 0.003

Nota: + desviacién media estandar

La Figura 9 muestra el comportamiento de la acidez con respecto a cada

tratamiento, se observa una ligera variacion en cada una de las dosificaciones

de lomo de res con AE de hierbaluisa (Cymbopogon citratus).

Figura

9

Valores de la acidez del lomo de res (Longissimus lumborum) con AE de

hierbaluisa (Cymbopogon citratus)
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Nota. Control: Tratamiento control sin AE, 0.2: Tratamiento 1 con 0.2% de AE, 0.5:
Tratamiento 2 con 0.5% de AE y 0.8: Tratamiento 3 con 0.8% de AE.
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3.3.2.

Anélisis microbioldgicos

Se realiz6 una evaluacién microbiolégica al lomo de res sin AE de hierbaluisa
para conocer la presencia 0 ausencia de microorganismos patégenos en las
muestras, de esta manera se observé la variacion con respecto a los
tratamientos con AE y los dias de evaluacion. Los resultados se muestran en

la Tabla 8.

Tabla 8

Resultados del analisis inicial del lomo de res (Longissimus lumborum)

Dia de Salmonella E coli S. aureus
evaluacion spp. '
0 Presencia Presencia Presencia

- Identificacion y recuento de UFC de Staphylococcus aureus
Para la identificacion de S. aureus se utilizo la prueba de coagulasa y catalasa.

Los valores obtenidos se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9

Identificacion de Staphylococcus aureus en los tratamientos C, T1, T2, T3.

Identificacion de S. aureus

Dias d_e, Coagulasa Catalasa
evaluacion
0 + +
3 + +
6 + +
9 + +
12 + +
15 - -
18 - -
21 - -

Nota. (+) Presencia, (-) Ausencia de S. aureus.
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Ademas, se llevd a cabo un recuento en placa de las unidades formadoras de
colonias (UFC) de S. aureus para identificar la carga bacteriana presente en

las muestras. Los resultados se muestran en la Figura 10.

Figura 10
Recuento de UFC de S. aureus en una Dilucion de 1073
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Nota. Control S. Aureus: Tratamiento control sin AE, 0.2 S. Aureus: Tratamiento 1 con 0.2%

de AE, 0.5 S. Aureus: Tratamiento 2 con 0.5% de AE y 0.8 S. Aureus: Tratamiento 3 con
0.8% de AE.

- Identificacion de Salmonella spp. y E. coli

En la Tabla 10, se muestran los resultados de presencia y/o ausencia de
Salmonella spp. y E. coli donde se evidencia que existe presencia hasta el dia

12 en el tratamiento control (0%) y en el tratamiento 1 (0.2%).
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Tabla 10

Identificacion de Salmonella spp. y E. coli

Tiempo Tratamiento Concentracion ~ Salmonella E_ coli
(dias) AE% spp.
C 0.0 Presencia  Presencia
Tl 0.2 Presencia  Presencia
° T2 0.5 Presencia  Presencia
T3 0.8 Presencia  Presencia
C 0.0 Presencia  Presencia
Tl 0.2 Presencia  Presencia
3 T2 0.5 Presencia  Presencia
T3 0.8 Presencia  Presencia
C 0.0 Presencia  Presencia
T1 0.2 Presencia  Presencia
° T2 0.5 Presencia ~ Presencia
T3 0.8 Presencia  Presencia
C 0.0 Presencia  Presencia
Tl 0.2 Presencia  Presencia
? T2 0.5 Presencia  Presencia
T3 0.8 Ausencia  Ausencia
C 0.0 Presencia  Presencia
Tl 0.2 Presencia  Presencia
e T2 0.5 Ausencia  Presencia
T3 0.8 Ausencia Ausencia
C 0 Presencia  Presencia
Tl 0.2 Presencia ~ Ausencia
o T2 0.5 Ausencia Ausencia
T3 0.8 Ausencia Ausencia
C 0 Presencia  Presencia
18 T1 0.2 Ausencia Ausencia
T2 0.5 Ausencia  Ausencia
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3.3.3.

T3 0.8 Ausencia Ausencia

C 0 Presencia  Presencia
Tl 0.2 Ausencia Ausencia
A T2 0.5 Ausencia  Ausencia
T3 0.8 Ausencia Ausencia

Nota. C: Tratamiento control de lomo de res sin AE, T1: Tratamiento 1 de lomo de res con
0.2% de AE, T2: Tratamiento 2 de lomo de res con 0.5% de AE y T3: Tratamiento 3 de lomo
de res con 0.8% de AE.

En la Tabla 11 se muestran los resultados del Numero Més Probable (NMP),
indicando la cantidad de E. coli presentes en cada tratamiento, en el cual se
evidencia que en el tratamiento 3 (0.8%), en el dia 9 se produce el efecto

antimicrobiano del AE eliminando la presencia de la bacteria.

Tabla 11
Cuantificacion de E. coli utilizando la técnica del nimero més probable

(NMP)

Tratamiento / dia

) 3 6 9 12 15 18 21
de almacenamiento

C 11 11 11 11 11 11 11 11
T1 11 11 11 98 7.7 <30 <3.0 <30
T2 77 11 11 98 6.13 <30 <3.0 <30
T3 11 11 11 <30 <30 <30 <3.0 <3.0

Nota. T1: Tratamiento control de lomo de res sin AE, T1: Tratamiento 1 de lomo de res con
0.2% de AE, T2: Tratamiento 2 de lomo de res con 0.5% de AE y T3: Tratamiento 3 de lomo
de res con 0.8% de AE.

Estadistica inferencial de los parametros fisicoquimicos

Como los valores obtenidos de los indicadores fisicoquimicos, en cada uno de
los dias, no cumplieron con los supuestos paramétricos de normalidad y
homocedasticidad (anexos del 13 al 19) se realizaron pruebas no paramétricas

para analizar las diferencias significativas en los indicadores, en cada dia de
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evaluacion; utilizando el test de Kruskal-Wallis y luego el test de
Comparaciones Multiples de Nemenyi, considerando un nivel de 5% de
significancia (anexos 20 al 26). Los resultados se muestran en la tabla 12, para
ambos analisis, se tienen asignadas letras (superindices de los promedios)
distintas a aquellos tratamientos que son significativamente diferentes entre
si.

Se puede ver que, en el ltimo dia de observacién (dia 21), los tratamientos
no presentaron diferencias significativas entre si (todos comparten la misma
letra), para los valores de humedad, pH y acidez. En el dia 18 de evaluacion
se observa un efecto de los tratamientos en el indicador de acidez,
presentando, significativamente mayor acidez el tratamiento control (C)
respecto al tratamiento T2 (no comparten la misma letra). Para el dia 15 de
evaluacion se puede ver un efecto de los tratamientos en los niveles de pH,
teniendo mayor valor el tratamiento T1 respecto al tratamiento T3 (no

comparten la misma letra).

Tabla 12

Resumen de los parametros fisicoquimicos de lomo de res (Longissimus

lumborum) con AE de hierbaluisa (Cymbopogon citratus)

Dias de Tratamiento Parametro
evaluacion Humedad pH Acidez
0 C 69.29 + 173 559 + 0.08 0.018 + 0.003
T1 69.29 + 173 559 + 0.08 0.018 + 0.003
T2 69.29 + 173 559 + 0.08 0.018 + 0.003
T3 69.29 + 173 559 + 0.08 0.018 + 0.003
3 C 62.36° + 2.54 5.47% + 0.04 0.016* + 0.004
T1 58.728 + 4.27 5.39% + 0.02 0.016* + 0.003
T2 60.75° + 2.69 5.38" + 0.03 0.018% + 0.003
T3 65.39% + 0.90 5.62¢ + 0.01 0.018* + 0.003
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6 C 69.512 + 137 553 + 0.05 0.0262 + 0.001
T1 68.332 + 250 5.35% + 0.02 0.027¢ += 0.001
T2 61.822 + 2.67 535 + 0.01 0.0262 + 0.001
T3 63.372 + 152 533* + 0.02 0.0342 + 0.005
9 C 70.642 + 0.77 5.62% + 0.03 0.018* + 0.008
T1 69.70° + 0.54 5.45% + 0.08 0.022% + 0.001
T2 66.90° + 0.57 5.35% + 0.04 0.020 + 0.006
T3 69.35° + 4.16 5.28° + 0.02 0.021* + 0.006
12 C 69.892 + 0.74 5.67% =+ 0.02 0.031* + 0.003
T1 68.01° + 2.73 5.58% + 0.04 0.019% + 0.005
T2 68.06° + 0.86 5.33" + 0.01 0.023* + 0.006
T3 65.51* + 4.30 5.37% + 0.01 0.018 + 0.003
15 C 71.27% £ 0.77 575® + 0.03 0.015* + 0.003
T1 72708 + 233 577% £ 0.02 0.0222 + 0.002
T2 69.92% + 0.88 5.46%® + 0.09 0.013* + 0.003
T3 67.27% + 213 537° + 0.01 0.0122 + 0.001
18 C 68.412 + 246 578 *+ 0.04 0.026* + 0.002
T1 67.03* + 548 5.71* + 0.05 0.017%® + 0.001
T2 69.99° + 1.23 555* + 0.10 0.012° + 0.001
T3 68.96° + 0.60 5.59* + 0.03 0.019% + 0.003
21 C 66.94° + 3.67 5.84% + 0.02 0.015% + 0.002
T1 69.712 + 126 5.84% = 0.02 0.0122 + 0.001
T2 69.44* + 093 5.81* + 0.02 0.014% + 0.002
T3 69.56 + 0.43 5.46% =+ 0.02 0.018* + 0.003

Nota C: Tratamiento control de lomo de res sin AE, T1: Tratamiento 1 de lomo de res con
0.2 % de AE, T2: Tratamiento 2 de lomo de res con 0.5 % de AE y T3: Tratamiento 3 de
lomo de res con 0.8% de AE. Promedios que no comparten la misma letra, son

significativamente diferentes, segln test de Nemenyi, al 5% de significancia

Conociendo que los datos no cumplen con los supuestos para aplicar
metodologias paramétricas; para encontrar alguna tendencia en los datos
fisicoquimicos a medida que incrementan los dias de evaluacion, se suavizo
el diagrama de puntos de los valores observados para humedad, pH y acidez
versus los dias de evaluacion mediante el método de suavizacion LOWESS
que significa Locally-Weighted Scatterplot Smoother (suavizador de graficas
de dispersion ponderadas localmente). Los resultados se tienen en las figuras

11,12y 13. Asimismo en cada figura se muestra el coeficiente de correlacion
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de Spearman y su respectiva significancia, que evalta si existe alguna
asociacion entre los dias de evaluacion y los parametros fisicoquimicos de los
tratamientos.

Se puede ver que existe una baja correlacion positiva (r = 0.3) entre la
humedad y los dias de evaluacion (Figura 11), debido a que se presentan dos
comportamientos marcados a lo largo de los dias, en los que los valores de
humedad, para todos los tratamientos, descienden hasta el dia 6 para luego

incrementar su valor ligeramente hasta el Gltimo dia de evaluacion.

Figura 11
Diagrama de puntos entre los valores de humedad de los tratamientos y los

dias de observacion. Correlacion y tendencia
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En la Figura 12, se puede ver que existe una baja correlacién positiva (r = 0.4)
entre el pH y los dias de evaluacion, esto porque el comportamiento del pH a
lo largo de los dias es curvilineo para todos los tratamientos, descendiendo
inicialmente hasta el dia 6 para luego incrementar progresivamente hasta el

ultimo dia de evaluacion.

Figura 12
Diagrama de puntos entre los valores de pH de los tratamientos y los dias

de observacion. Correlacion y tendencia
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Respecto a la asociacion entre la acidez de los tratamientos con los dias de
evaluacion, en la Figura 13, se puede ver que existe una baja correlacion
negativa (r = -0.3), esto porque el comportamiento de la acidez a lo largo de
los dias es curvilineo para todos los tratamientos, incrementando su valor
hasta el dia 6, para luego descender y presentar los valores mas bajos

observados en el dia 21.
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Figura 13

Diagrama de puntos entre los valores de acidez de los tratamientos y los

dias de observacion. Correlacion y tendencia
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IV. DISCUSION

Se ha evaluado el AE de hierbaluisa en diversas investigaciones, con respecto al
rendimiento de extraccion Silva et al., (2023) en Brasil, muestra un rendimiento de
extraccion para hojas secas de hierbaluisa colectadas en invierno, extraido con un aparato
de tipo Clevenger por hidrodestilacion de 1.48%, asimismo en la investigacion realizada
por Nebie etal., (2023) en Burkina Faso, Africa 1.05%, también en Benin, Africa,
Degnon et al., (2016) y Gbenou et al., (2013), reportaron un rendimiento de 1.10% y
0.90% respectivamente y Kanko et al., (2004) en Costa de Marfil, mostrd un rendimiento
de 0.7%, valores mayores al resultado obtenido en la investigacién correspondiente a
0.37%. Sin embargo, Prochnow etal., (2023) en Brasil obtuvo un rendimiento de
extraccion de 0.44%, resultado similar al mostrado en la investigacién; estos resultados
muestran la variabilidad del rendimiento de extraccién del AE de hierbaluisa, que
depende de varios factores, como el clima, la variabilidad estacional y la genémica
vegetal (Degnon y Tripathy, 2016; Liao et al., 2021).

Con respecto a la caracterizacion de la composicién quimica del AE de hierbaluisa
(Cymbopogon citratus) cuantificado por cromatografia gaseosa acoplada a un detector de
ionizacion de llama (FID), en el estudio se identificaron al citral (83.6%) conformado por
geraniol (44.9%) y neral (38.6%), linalool (5.3%), p-pineno (3.3%) y limoneno (0.2%),
compuestos que coinciden con lo reportado por Silva et al., (2023) donde indica que los
compuestos mayoritarios corresponden a geraniol (43.3%), neral (32.9%), mirceno
(14.5%) y linalool (0.7%), igualmente Nebie et al., (2023) reportd principalmente al
geraniol (41.5%) y neral (32.8%), es decir con 74.3% citral y B-mirceno (13.7%),
asimismo los resultados se asemejan a lo descrito por Bassolé etal. (2011) que

identificaron el citral y el mirceno como los principales constituyentes del AE, geraniol
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(48.1%), neral (34.6%), mirceno (11.0%) y linalool (0.7%), lo mismo ocurre con el AE
identificado por Gbenou et al., (2013) que contenia principalmente geraniol (41.3%),
neral (33%), mirceno (10.4%) y linalool (1.2%), igualmente existe similitud con la
composicion quimica identificada por Degnon et al., (2016) donde el geraniol (41.3%),
neral (33%), mirceno (10.4%) y linalool (0.5%) son los compuestos mayoritarios.
También Prochnow et al. (2023) identificd en el AE de hierbaluisa como compuestos
mayoritarios a geraniol (40.7%), neral (26.0), mirceno (17.5%) y linalool (1.1%). De igual
manera Valkova etal., (2022) identifico al geraniol (34.4%) y neral (27.1%) como
compuestos mayoritarios del AE. No obstante, el estudio de la composicion quimica del
AE reportado por Kanko et al. (2004) identificé como compuesto mayoritario al mirceno
(67%), mientras que el citral representaba sélo el 12%, investigacion que difiere de lo
encontrado en el estudio donde se identifico al citral como el principal constituyente del
AE de hierbaluisa. Las investigaciones muestran una composicion quimica similar de los
AE extraidos de la hierbaluisa donde predomina el citral como compuesto mayoritario
con un porcentaje mayor al 70% (Oliveira et al.,2013).

En relacion a la evaluacién fisico quimica y microbioldgica de la incorporacion de AE de
hierbaluisa (Cymbopogon citratus) como agente antimicrobiano en productos carnicos,
la investigacion de Siewe etal. (2015) evalué el efecto del AE en el crecimiento
microbiano de E. coli y S. aureus en hamburguesas de vacuno al 0.2% almacenadas a
4°C, donde los recuentos microbianos se llevaron a cabo después de 7, 14, 21 y 28 dias.
Los resultados mostraron una reduccion del crecimiento de E. coli en 1.21 log UFC/g y
el de S. aureus en 1.4 log UFC/g tras 28 dias de almacenamiento, se observé presencia
de Salmonella spp. en la muestra inicial del estudio, que pudo ser consecuencia de la
manipulacion en el acondicionamiento de la muestra inicial que se asemeja a lo reportado

por Araujo (2018). La medicion del pH durante el periodo de almacenamiento mostr6 un
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ligero descenso durante los primeros 7 dias y un aumento durante los Gltimos 21 dias en
todas las muestras, resultados similares a los obtenidos en la investigacion para el
tratamiento de incorporacion de 0.2% de AE en lomo de res en almacenamiento a 4°C,
donde para S. aureus y E. coli se observa una reduccidon de crecimiento y muerte
microbiana desde el dia 9 y 12 respectivamente, asimismo para el humedad se observo
una disminucién hasta el dia 6 y un incremento durante los ultimos 15 dias de
almacenamiento para todos los tratamientos. También en un estudio realizado por Ngang
etal. (2006) mostr6 un efecto similar del AE sobre la calidad microbiana de las
hamburguesas de vacuno refrigeradas en comparacion con una muestra control para
ambos microorganismos, la carga bacteriana disminuyd con el aumento de la tasa de
incorporacion del AE, obteniendo resultados semejantes en la reduccion microbiana
frente al incremento del porcentaje de aceite. Es por ello que el AE de hierbaluisa muestra
un gran espectro de actividades bioldgicas, dentro de ellas una elevada actividad
antibacteriana debido a la funcion que cumple el citral en el mecanismo del dafio de la
envoltura celular de las bacterias y por ende la inactivacion de estas (Gutiérrez et al.,
2023; Somolinos et al., 2010), por lo tanto ofrece un gran potencial de conservacion para

la industria carnica y alimentaria en general (Kumar et al., 2017; Majewska et al., 2019).
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se evaluo la conservacion del lomo de res con AE de hierbaluisa (Cymbopogon citratus)
almacenada a temperatura de refrigeracion de 4°C durante 21 dias, se muestra que la
incorporacion del AE en una proporcion de 0.8% fue el método con mayor eficacia para
inhibir el crecimiento de S. aureus, Salmonella spp y E. coli durante su almacenamiento,
no obstante, se observé un efecto antibacteriano para todos los tratamientos. Por lo tanto,
el AE podria utilizarse para reducir el crecimiento microbiano del lomo de res durante el
almacenamiento por refrigeracion.

Se determing el rendimiento de extraccion del AE de hierbaluisa (Cymbopogon citratus)
mediante hidrodestilacion, el proceso consistio en un pre tratamiento del material vegetal
(colecta, limpieza, secado y molido) y la extraccion en un aparato Clevenger, obteniendo
un rendimiento de 0.37% en proporcién peso/volumen.

Se caracterizd la composicion quimica del AE de hierbaluisa (Cymbopogon citratus) por
cromatografia gaseosa acoplada a un detector de ionizacién de llama, identificando como
compuestos al citral (83.6%) conformado por geraniol (44.9%) y neral (38.6%), linalool

(5.3%), B-pineno (3.3%) y limoneno (0.2%),

Se analizo las caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas del lomo de res con AE de
hierbaluisa (Cymbopogon citratus), con respecto a la humedad, el pH y la acidez
mostraron comportamientos de disminucion hasta el dia 6 y un incremento en los Gltimos
15 dias, una variacion final mayor para tres tratamientos y disminucién para el tratamiento
4 y una estabilidad durante los 21 dias de almacenamiento, respectivamente. Asimismo,
la evaluacion microbioldgica report6 presencia de S. aureus, Salmonella spp. y E. coli

hasta el dia 12 para los tratamientos con incorporacion de AE.
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Recomendaciones

A estudiantes con afinidad a la investigacion sobre el tema, resulta conveniente orientar
el estudio a evaluar la conservacion de productos carnicos incorporados con AE vy
empacados en diferentes envases, para promover el uso de tecnologias verdes en la
industria alimentaria; asimismo, se recomienda evaluar la concentracion minima
inhibitoria y bactericida minima del AE de hierbaluisa en matrices alimentarias a base de
productos cérnicos.

A los docentes de la Escuela Profesional de Ingenieria de Industrias Alimentarias y
profesionales afines, ejecutar investigaciones multidisciplinarias relacionadas con la
identificacion y cuantificacion de la composicion quimica de AE, evaluacion
fisicoquimica y microbioldgica y sus posibles usos en la industria de alimentos.

A investigadores, promover investigaciones afines a la linea de investigacion realizada
que logre incorporar compuestos de tendencia natural en la produccion y/o conservacion
de alimentos de productos nativos de la region.

A los empresarios de la industria carnica, desarrollar productos con incorporacion de

aditivos naturales como los AE debido a su accion antibacteriana y de conservacion.
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ANEXOS

Anexo 1. Galeria de fotos: pretratamiento y extraccion de AE de hierbaluisa (Cymbopogon citratus)

Recoleccion de hierbaluisa Secado de hierbaluisa Molido de la hierbaluisa
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Anexo 2. Ficha técnica del aceite vegetal de girasol

ACEITE REFINADO DE GIRASOL

DESCRIPCION

100 % Aceite de girasol refinado, winterizado y desodorizado en condiciones higiénicas

controladas y procedente de distintas variedades de las semillas de buena calidad.

Caracteristicas organolépticas, fisico —quimicas:

Caracteristicas

Valores

Organolépticas

Aspecto

Claro, limpio v brillante

Sabor y olor

Suave caracteristico, exento de sabores y
olores extraiios y/o rancios

Color =12UAY <12 1UR
Fisico-quimicas

Acidez libre =010 % expresado en acido oleico
Humedad y volitiles =010 %

Impurezas = (L05%

Indice de perdxidos = 10 meg 02/kg de grasa

Prueha de frio Limpio v transparente (0" 5 ' horas)
Indice de refraccion 1.461-1.471

Indice de Yodo (HANUS) 78-141

Benzo (a) pireno = 2 ppb

Hierro = 10 ppm

Caohre = 0.4 ppm

Plomo ¥ Arsénico = 0.1 ppm

Composicion en dcidos grasos por cromatografia gaseosa (%)

Miristico C 140 =01
Palmitico C 160 26-7.6
Palmitoleico Clal =03
Estedirico C 180 2.1-6.5
Oleico C18:1 14.0-90.7
Linoleico C18:2 2.1-740
Linolénico C18:3 =03
Araquidico 2000 = (1.5
Gadoleico C 201 =05
Behénico C 2240 <16
Lignocérico C 240 =05

Nota: Extraido de (Herbas, 2011)
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Anexo 3. Acondicionamiento de las muestras del lomo de res con AE de hierbaluisa (Cymbopogon citratus)

AE de hierbaluisa y aceite vegetal de girasol

Dosificacion de AE de hierbaluisa

Refrigeracion de las muestras (4°C)
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Anexo 4. Determinacién de la composicion quimica del AE de hierbaluisa mediante cromatografia

Equipo cromatogréfico
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Anexo 5. Evaluacion del pH del lomo de res con AE de hierbaluisa (Cymbopogon citratus)

Evaluacion del pH, trituracion de la muestra de lomo de res

Medicion Ph

Dilucion de las muestras
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Anexo 6. Evaluacion de la acidez del lomo de res con AE de hierbaluisa (Cymbopogon citratus)

Acondicionamiento de las muestras Trituracion del lomo de res con AE de hierbaluisa

Titulacion de la muestra
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Anexo 7. Evaluacion de la humedad del lomo de res con AE de hierbaluisa (Cymbopogon citratus)

Trituracion del lomo de res con AE de hierbaluisa Analisis de humedad
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Anexo 8. Pruebas realizadas para la determinacion de S. aureus

Extraccion del plasma para la prueba de coagulasa

Prueba coagulasa

Prueba de catalasa
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Conteo de colonias Presencia de Staphylococcus aureus
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Anexo 9. Determinacién de E. coli

Bateria de tubos para la determinacion de E. coli Siembra en placa para la determinacion de E. coli
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Anexo 10. Determinacion de Salmonella spp.

Siembra en placa Bateria de tubos para la determinacion de Salmonella

Presencia de salmonella
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Anexo 11. Procesamiento de datos

Recuento de UFC de Staphylococcus aureus en una Dilucion de 1073

UFC/mL de Staphylococcus aureus a 4 °C

Dias/AE 0 3 6 9 12 15 18

21

0% 82 80 76 73 75 69 77
0.2% 55 52 39 39
0.5% 17 34 23 17
0.8% 38 30 26 22
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Anexo 12. Curvas de calibracion para el anélisis de la composicion quimica del aceite

esencial de hierbaluisa

Curva calibrado estandar B-pinene

Estandar Concentracion
(-}-B-Pinene EE] | v
. Concentracion 2 ¥E sroo o LOmCERC1 W1
Y — —SRcEmEiracien s e Concentracion? = o

[}

V. Estandar  V.Total

e % Area
(uL) (uL)
1 0.020 1.0 50040 11504
2 0.100 5. 5000 57271
3 0.200 10.1 5000 117851
5 0.400 202 000 262079
U] 0.504 253 5000 340406
CURVA CALIBRADO ESTANDAR B-PINENE
400000
350000
300000 v = GATEE4x - 99367
, 250000 R? = 0.8972
E 200000
™ 150000
Warabdes
100000
50000
D y=mx+ b
0000 000 0200 0300 0400 0500 0600
COMCENTRACION Pardiente =t
V. Solvente
V. Muestra (Eter de V. Total FD
Petroleo)
100 900 1000 10
Hallar la concentracion
Pendiente Intercepto R2 _y-b .. Area — Intercepto
687864 -9936.7 0.9972 x =" EE=) concontracion = T Pendiente
ppm{mg /L)
Muestra TR Area Conce.ntrn.cwn s FD Concentracion % Concentracion
dilucion ppm
Hierbaliisa 9.894 2192188 0.333 10 3.331 33314071
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Curva calibrado estandar Linalool

Estandar Concentracion
Linaloal 335 | P
V1= Concentracion X K2 Concentracién? = w
1
V.Estandar  V.Total .
N® % Area
(uL} (ul}
1 0.020 1.0 S0 14060
2 0300 151 S0 134436
3 0. 400 0.1 S0 230438
3 0.500 231 SO0 304597
CURVA CALIBRADO ESTANDAR LINALOOL
E50000
E0000a
- y = G09945x + 23512
ZE0000 B = 0.0
¥ 00000
=
=L 150000
‘Waru e
1ada0a
S0000
o Yy =1nr + b
LELE ] 0100 0200 0300 0,400 0500 0600
CONCENTRACION Peridirile [ntarapts .
V. Solvente
V. Muestra (Eter de V. Total FD
Petroleo)
100 900 1000 10
Hallar la concentracion
Pendiente Intercepto R2 y—b .. Area — Int t
609945 23512 0.0995 *TTm ) concentracion :W
ppmimg /L)
Muestra TR Area Cl)].ll:el..ltrﬁ.l:ll)l.l sm FD Concentracion % Concentracion ppm
dilucion
Hierbaluisa 15.27 3273277 0.533 10 5328 53279.640
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Curva calibrado estandar Geraniol

Estandar Concentracion
Geraniol 95 %
R .. Concent. 1 =V1
Vi = Concentracion 2 =V2 Concentracion? = s
1

V. Estandar V.Total

N© % (L) (L) Area

1 0.200 10.5 5000 62367
2 1.000 526 5000 307118
3 5.000 2632 5000 1929149
5 10.000 5263 5000 3999095

CURVA CALIBRADO ESTANDAR GERANIOL
4500000
4000000
3500000 y = 404608x - 64232
3000000 R*=0.9996
£ 2500000
&
Z 2000000
1500000 Variables
1000000
500000
0 y — mx + b
0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 \
CONCENTRACION Pendiente Intercepto en iy
V. Solvente
V. Muestra (Eter de V. Total FD
Petroleo)
100 900 1000 10
Hallar la concentracion
Pendiente Intercepto R2 x= y-b d: concentracion = Area — Intercepto
m Pendiente
404608 -64232 0.9996
Muestra TR Area Conce.utra.cmn s FD Concentracion % Concentracién ppm
dilucion
Hierbaluisa 21331 17559347 449859 10 44.986 449859.296
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Curva calibrado estandar Neral

Warratdes

o= 1nx + b

Ferdienie Intercepto |

Pendiente

Concentracion %0 Concentracién ppm

38.641

Estandar Concentracion
Neral a5 | *
. Concendracion 2«12 = —_ M
Vi= — Concentracion? = pron
V. Ezstandar  V.Total :
N= e Area
(ul} (uL)
1 0.200 10.5 3000 115705
2 1000 526 000 383443
3 5.000 2632 5000 3611687
5 10000 3263 3000 7354326
CURVA CALIBRADO ESTANDAR MERAL
A000000
7000000
H000000 ¥ = T4B012x - 103155
RE = 0.9997
9 5000000
] 4000000
= 3000000
2000000
1000000
]
000D 2 D0 4000 6000 H.000 10000 12000
COMCENTRACIAON
V. Solvente
V. Muestra (Eter de V. Total D
Petroleo)
100 00 1000 10
Hallar la concentracion
Pendiente Intercepto R2 y—b ) . Area— Intercepto
748012 -103159 0.9996 =Tm COMCEMITACION = ——  rente
Muestra TR Area Ccmce!ltrn.ucm sm FD
dilucion
Hierbaluisa 22476 278724351 3.864115 10

386411.461
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Curva calibrado estandar Limonene

Estandar Concentracion
Limonene ar | b
. . ¥ ¥ Corcent. 1 «F1
. Concendracion 2«2 3 P
Yy — Soneemiracion £ ok S Concentracion? = pos

[

V. Estandar  V.Total

Ne % Area
(ul} (ul)
1 0.020 52 25000 2163
2 0.080 20.6 25000 2667
3 0.150 38.7 25000 180771
4 0200 3515 25000 238877
5 0.300 773 25000 375879
6 0.400 103.1 25000 530561
7 0.500 2835 55000 663462
CURVA CALIBRADO ESTANDAR LIMOMNEMNE
FLh ]
Em‘-‘\?ﬂ Waruabdes
500000 ¥ = 1E+06x - 17528
R¥ = 09983
00
§ o = Tree + b
=1 300000 "\
2000 Pendiente Intercepto «
10D
ia
0.00a 0100 0.200 0300 0.400 0500 LR ]
CONCENTRACION
V. Solvente
V. Muestra (Eter de V. Total FD
Petroleo)
100 000 1000 10
Hallar la concentracion
Pendiente Intercepto R2 y—bh . Area — Intercepto
1000000 -17529 09983 ¥=Tm B concentracién = Pendiente
Muestra TR Area CD]ICE:!I‘I":I..CLCI-II s FD Concentracion % Concentracién ppm
dilucion
Hierbaluiza 12341 17406 0.019270 10 0.193 1926 060
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Anexo 13. Pruebas de normalidad y homogeneidad para las observaciones del dia 21

(cddigo y resultados del software RStudio)

» wRFFRiitidaassg DI 21 FRSNAsaRRanrRRRan i anaannnnainanissy
> ## HUMEDAD #f-- oo - oo oo i i oo
» shapiro.test(Humedad)

Shapiro-Wilk normality test

data: Humedad
W = 8.73665, p-valus = 8.881945

» bartlett.test(Humedad ~ Tratamiento, data = data_dia)
Bartlett test of homogeneity of wariances

data: Humedad by Tratamiento
Bartlett's K-squared = 7.20866, df = 3, p-value = B.86556

> B8 PH 8]
» shapiro.test(pH)

Shapiro-Wilk normality test

data: pH
W = 9.85772, p-value = 0.0883399

» bartlett.test(pH~ Tratamiento, data = data_dia)
Bartlett test of homogeneity of wvariances

data: pH by Tratamiento
Bartlett's K-squared = 9.38392, df = 3, p-value = 8.9593

> ## ACIDEZ ## - oo oo
» shapiro.test(Acidez)

Shapiro-Wilk normality test

data: Acidez
W = 9.86799, p-value = 9.961lb2

» bartlett.test(Acidez ~ Tratamiente, data = data_dia)
Bartlett test of homogeneity of wvariances

data: Acidez by Tratamiento
Bartlett's K-squared = 1.4165, df = 3, p-value = 8.7817

86



Anexo 14. Pruebas de normalidad y homocedasticidad para las observaciones del dia 18

(cddigo y resultados del software RStudio)

> HEdEddiiEssEE DIA 18 HEeHEHEREEHMEERR R R R R
> #E HUMEDAD ##-- - - m s s mmmm e i
» shapiro.test({Humedad)

Shapiro-Wilk normality test

data: Humedad
W=80.71779, p-valus = 9.901257

» bartlett.test(Humedad ~ Tratamiento, data = data_dia)
Bartlett test of homogeneity of wvariances

data: Humedad by Tratamiento
Bartlett's K-squared = 7.2733, df = 3, p-value = ©@.86368

> i PH - o o oo oo
> shapiro.test(pH)

Shapiro-Wilk normality test

data: pH
W = 8.96497, p-value = @.8517

» bartlett.test(pH~ Tratamiento, data = data_dia)
Bartlett test of homogeneity of wvariances

data: pH by Tratamiento
Bartlett's K-squared = 2.9319, df = 3, p-value = 8.4822

> #H ACIDEL ##---cmmmmm i m e e e -
> shapiro.test{Acidez)

Shapiro-Wilk normality test

data: Acidez
W= @.9391, p-value = @.4865

» bartlett.test({Acidez ~ Tratamiento, data = data_dia)
Bartlett test of homogeneity of wvariances

data: Acidez by Tratamiento
Bartlett's K-squared = 2.187, df = 3, p-value = 8.5585
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Anexo 15. Pruebas de normalidad y homocedasticidad para las observaciones del dia 15
(cddigo y resultados del software RStudio)

> HREEREEEEEE DIA 1S EERHHRREE T R
> ## HUMEDAD #Hf---------------c-mmmmmmmmm e
» shapiro.test{Humedad)

Shapiro-Wilk normality test

data: Humedad
W= 8.96268, p-valus = 9.8213

» bartlett.test({Humedad ~ Tratamiento, data = data_dia)
Bartlett test of homogeneity of variances

data: Humedad by Tratamiento
Bartlett's K-squared = 2.8786, df = 3, p-wvalue = 8.412

N
» shapiro.test{pH)

Shapiro-Wilk normality test

data: pH
W = ©.78556, p-value = ©.006449

» bartlett.test(pH~ Tratamiento, data = data dia)
Bartlett test of homogeneity of variances

data: pH by Tratamiento
Bartlett's K-squared = B8.79%93, df = 3, p-value = 8.83288

> #F ACIDEY ##-------mmmmmm e
» shapiro.test({Acidez)

Shapiro-Wilk normality test

data: Acidez
W= 8.84361, p-valus = 9.93864

» bartlett.test(Acidez ~ Tratamiento, data = data_dia)
Bartlett test of homogeneity of variances

data: Acidez by Tratamiento
Bartlett's K-squared = 1.6653, df = 3, p-value = 8.6447
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Anexo 16. Pruebas de normalidad y homocedasticidad para las observaciones del dia 12

(cddigo y resultados del software RStudio)

> HhwEEEEEREEE DIA 12 HERRHRRRRRRRR AR R
> ## HUMEDAD ##------------------mmmmmmm e
» shapiro.test({Humedad)

Shapiro-Wilk normality test

data: Humedad
W = @.85988, p-value = 9.04872

» bartlett.test(Humedad ~ Tratamiento, data = data_dia)
Bartlett test of homogeneity of variances

data: Humedad by Tratamiento
Bartlett's K-squared = 6.8463, df = 3, p-value = 8.185%4

> HH PH ## oo oo
» shapiro.test({pH)

Shapiro-Wilk normality test

data: pH
W = 8.83162, p-value = ©.92193

» bartlett.test(pH~ Tratamiento, data = data dia)
Bartlett test of homogeneity of variances

data: pH by Tratamiento
Bartlett's K-squared = 2.7358, df = 3, p-value = 8.4342

> #F ACIDEY ##-------mmmmmmm e
» shapiro.test{Acidez)

Shapiro-Wilk normality test

data: Acidez
W = ©.95453, p-valus = 9.7838

» bartlett.test(Acidez ~ Tratamiento, data = data_dia)
Bartlett test of homogeneity of variances

data: Acidez by Tratamiento
Bartlett's K-squared = 1.4998, df = 3, p-value = B8.6823
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Anexo 17. Pruebas de normalidad y homocedasticidad para las observaciones del dia 9
(cddigo y resultados del software RStudio)

» HeRdhEEERasst DIA 00 HHiiHHEHEHERRREEEEEREEE R R

> ## HUMEDAD ##-------------cmmmmm o mm e

» shapiro.test(Humedad)
Shapiro-Wilk normality test

data: Humedad
W = ©.95825, p-value = ©.6407

» bartlett.test({Humedad ~ Tratamiento, data = data_dia)
Bartlett test of homogeneity of wvariances

data: Humedad by Tratamiento
Bartlett's K-squared = 18.178, df = 3, p-value = 8.81711

> ## PH ##- -]
» shapiro.test(pH)

Shapiro-Wilk normality test

data: pH
W= 8.8597, p-value = @.1451

» bartlett.test(pH~ Tratamiento, data = data_dia)
Bartlett test of homogeneity of wvariances

data: pH by Tratamisnto
Bartlett's K-sguared = 3.7366, df = 3, p-value = 8.2913

> ## ACIDEZ ##- - oo oo
» shapiro.test(Acidez)

Shapiro-Wilk normality test

data: Acidez
W= ©8.92479, p-value = ©.3281

» bartlett.test(Acidez ~ Tratamiento, data = data_dia)
Bartlett test of homogeneity of wvariances

data: Acidez by Tratamiento
Bartlett's K-squared = 4.1843, df = 3, p-value = 8.2422
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Anexo 18. Pruebas de normalidad y homocedasticidad para las observaciones del dia 6

(cddigo y resultados del software RStudio)

> oandEEEEEEEE DIA Q0 HEsRRRHET T iEEEERRE R
> ## HUMEDAD ## - oo mm s s s e s m e mm e -
» shapiro.test({Humedad)

Shapiro-Wilk normality test

data: Humedad
W= 9.94912, p-value = 9.6241

> bartlett.test(Humedad ~ Tratamiento, data = data_dia)
Bartlett test of homogeneity of variances

data: Humedad by Tratamiento
Bartlett's K-squared = 1.885, df = 3, p-value = 8.7807

> # PH - - oo oo .
» shapiro.test(pH)

Shapiro-Wilk normality test

data: pH
W= 8.7532, p-value = ©.992887

> bartlett.test(pH~ Tratamiento, data = data_dia)
Bartlett test of homogeneity of variances

data: pH by Tratamiento
Bartlett's K-sgquared = 5.1627, df = 3, p-value = 8.15683

D HE ACIDES #H--ccmmmmmmm e e e e e e -
» shapiro.test(Acidez)

Shapiro-Wilk normality test

data: Acidez
W = 8.65297, p-valus = 9.908383

> bartlett.test(Acidez ~ Tratamiento, data = data_dia)
Bartlett test of homogeneity of variances

data: Acidez by Tratamiento
Bartlett's K-squared = 18.475, df = 3, p-value = £.81493
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Anexo 19. Pruebas de normalidad y homocedasticidad para las observaciones del dia 3
(cddigo y resultados del software RStudio)

> Gufgnddidasdd DIA Q7 dESddddddusandRis s daaaa RS
> ## HUMEDAD - - - - oo oo oo e o e oo
» shapiro.test{Humedad)

Shapiro-Wilk normality test

data: Humedad
W = 8.89589, p-valus = 9.1484

> bartlett.test(Humedad ~ Tratamiento, data = data_dia)
Bartlett test of homogeneity of variances

data: Humedad by Tratamiento
Bartlett's K-squared = 3.8828, df = 3, p-value = 8.379

> # PH - oo oL
» shapiro.test{pH)

Shapiro-Wilk normality test

data: pH
W= 98.86141, p-value = 9.85892

> bartlett.test(pH~ Tratamiento, data = data_dia)
Bartlett test of homogeneity of variances

data: pH by Tratamiento
Bartlett's K-squared = 2.1%82, df = 3, p-value = 8.5335

> #H ACIDES #H---cmmmmmmm e e e e e e - -
» shapiro.test({Acidez)

Shapiro-Wilk normality test

data: Acidez
W= 8.99141, p-valus = 8.1654

> bartlett.test{Acidez ~ Tratamiento, data = data_dia)
Bartlett test of homogeneity of variances

data: Acidez by Tratamiento
Bartlett's K-squared = 8.63466, df = 3, p-value = B.8885
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Anexo 20. Test de Kruskal-Wallis y Comparaciones multiples de Nemenyi para las
observaciones del dia 21 (cddigo y resultados del software RStudio)

sRFRRHEERE DIA 21 S3EEHHRRRRRRR AR R R R AR R RS

3 HUMEDAD ##-cmmm s mmmmm s s oo e e e

##lest de Kruskal Walis

data dia %»>¥ kruskal test(Humedad ~ Tratamientc) %»% as.data.frame()
.¥. n statistic df p method

Humedad 12 1.461538 3 9.691 Kruskal-Wallis

WO W W N

#lomparaciones miltiples de Nemenyi
kwAllPairsMemenyiTest(Humedad ~ Tratamiento,data dia)

LT T P ]

Pairwise comparisons using Tukey-Kramer-HNemenyi all-pairs test

data: Humedad by Tratamiento

1L 12 T3
T2 @.8@ - -
T3 ©.74 1.98 -
T4 8.74 1.88 1.68
P value adjustment method: single-step
alternative hypothesis: two.sided
i

>
> ##Test de Kruskal Walis
» data_dia %>¥ kruskal test(pH ~ Tratamiento) %>% as.data.frame()

.¥. n statistic df p method
pH 12 7.854971 3 @.8537 Kruskal-Wallis

#lomparaciones miltiples de Nemenyi
kwAllPairsMemenyiTest(pH ~ Tratamiento,data dia)

LT T T

Pairwise comparisons using Tukey-Kramer-HNemenyi all-pairs test
data: pH by Tratamiento

T1 T2 T3
T2 8.999 - -
T3 @.771 8.784 -
T4 &.993 8.871 8.525

P value adjustment method: single-step
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## ACIDEZ ##----- - - - -m-m oo oo
##Test de Kruskal Walis
data_dia %»>¥ kruskal test{Acidez ~ Tratamiento) %>% as.data.frame()

.¥. n statistic df p method
Acidezr 12 7.835%294 3 9.9542 Kruskal-Wallis

W W

##Comparaciones miltiples de Nemenyi
kwAllPairsMemenyiTest(Acidez ~ Tratamiento,data dia)

WOOW W =

Pairwise comparisons using Tukey-Kramer-Nemenyi all-pairs test
data: Acidez by Tratamiento
T1 T2 T3
T2 9.324 - -

T3 @.957 8.634 -
T4 ©.831 9.853 8.525

P wvalue adjustment method: single-step
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Anexo 21. Test de Kruskal-Wallis y Comparaciones maltiples de Nemenyi para las

observaciones del dia 18 (cddigo y resultados del software RStudio)

W W W W W

WOW W =

B

sRfRfHEEEEEE DIA 18 SRRdasditgssaitfdr e aananiiianinsy

## HUMEDAD ##--- - mm i m o m i mm e e

##lest de Kruskal Walis

data_dia ¥»¥% kruskal test(Humedad ~ Tratamiento) %>¥ as.data.frame()
.¥. n statistic df p method

Humedad 12 2.876%923 3 8.557 Kruskal-Wallis

##Comparaciones mdltiples de MNemenyi
kwAllPairsMemenyiTest(Humedad ~ Tratamiento,data_dia)

Pairwise comparisons using Tukey-Kramer-Nemenyi all-pairs test

data: Humedad by Tratamiento

1 T2 T3
T2 ©.97 - -
T3 .74 8.94 -
T4 ©.99 9.86 B8.53
P value adjustment method: single-step
alternative hypothesis: two.sided
>
> B PH # oo e
» ##Test de Kruskal Walis
> data_dia %»>¥% kruskal test(pH ~ Tratamiento) %>% as.data.frame()

.¥. n statistic df p method
pH 12 8.948718 3 ©.83 Kruskal-Wallis

##Comparaciones miltiples de Nemenyi
kwAllPairsMemenyiTest(pH ~ Tratamiento,data dia)

Pairwise comparisons using Tukey-Kramer-Nemenyi all-pairs test

data: pH by Tratamiento

T1 T2 T3

T2 @.858 - -
T3 @.881 @.387 -
T4 @.26l1 @.324 ©8.999

value adjustment method: single-step
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> ACIDEZ #H- - - m oo m oo oo

> ##Test de Kruskal Walis

data_dia ¥»% kruskal test{Acidez ~ Tratamiento) %»¥ as.data.frame()
.¥. n statistic df p method

Acidez 12 9.87381 3 0.0197 Kruskal-Wallis

'

##lomparaciones miltiples de MNemenyi
kwAllPairsMemenyiTest({Acidez ~ Tratamiento,data_dia)

WO W =

Pairwise comparisons using Tukey-Kramer-Nemenyi all-pairs test
data: Acidez by Tratamiento

T1 T2 T3
T2 9.268 - -
T3 ©.812 8.598 -
T4 ©.598 @.942 B.268

P value adjustment method: single-step
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Anexo 22. Test de Kruskal-Wallis y Comparaciones maltiples de Nemenyi para las
observaciones del dia 15 (cddigo y resultados del software RStudio)

e R R

#3# HUMEDAD ##- - - - cmmm oo e m oo

##lest de Kruskal Walis

data_dia ¥»>¥% kruskal test(Humedad ~ Tratamiento) %>¥ as.data.frame()
.¥. n statistic df p method

Humedad 12 7.182564 3 8.8687 Kruskal-Wallis

oW W W W

##lomparaciones miltiples de MNemenyi
kwAllPairshemenyiTest(Humedad ~ Tratamiento,data dia)

oW W =

Pairwise comparisons using Tukey-Kramer-Nemenyi all-pairs test
data: Humedad by Tratamiento

T1 T2 T3
T2 @.996 - -
T3 ©.738 8.598 -
T4 @.137 9.881 8.670
justment method: single-step
hypothesis: two.sided

##lest de Kruskal Walis
data_dia ¥»>¥ kruskal test(pH ~ Tratamiento) %>% as.data.frame()
.¥. n ostatistic df p method

pH 12 9.461538 3 8.8237 Kruskal-Wallis

_'|
™
> B PH B oo oo
™
>

1
o
> #Comparaciones miltiples de MNemenyi

» kwAllPairshemenyiTest(pH ~ Tratamiento,data _dia)

Pairwise comparisons using Tukey-Kramer-Nemenyi all-pairs test
data: pH by Tratamiento

T1 T2 T3
T2 ©.987 - -
T3 ©.525 8.324 -
T4 @.981 9.833 8.738

P value adjustment method: single-step
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## ACIDED - mm i mm s e e e o

##Test de Kruskal Walis

data_dia %»% kruskal test(Acidez ~ Tratamiento) %% as.data.frame()
.¥. nostatistic df p method

Acidezr 12 3.891821 3 9.8442 Kruskal-Wallis

W W

##lomparaciones miltiples de Nemenyi
kwlAllPairshemenyiTest(Acidez ~ Tratamiento,data_dia)

R

Pairwise comparisons using Tukey-Kramer-Nemenyi all-pairs test
data: Acidez by Tratamiento

T1 T2 T3
T2 8.525 - -
T3 ©.8082 8.106 -
T4 @.678 9.861 8.9%

P wvalue adjustment method: single-step
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Anexo 23. Test de Kruskal-Wallis y Comparaciones maltiples de Nemenyi para las

observaciones del dia 12 (cddigo y resultados del software RStudio)

##Test de Kruskal Walis

R A

WooW W =

1 T2 T3

'-.D'-.D

9
4 1.6

"I.l I:I:l
rp [ |

##Test de Kruskal Walis
Y. nostatistic df

1
g
o
o

data: pH by Tratamiento

T1 T2 T3
T2 @.738 - -
T3 @.812 8.174 -
T4 @.174 @.738 8.738

-
L

## HUMEDAD ##-----------

justment method:
hypothesis: two

a
p
> # PH ##--------cooe -
o
o

value adjustment method:

s DIA 12 $EERdHERaT R

data dia ¥»% kruskal test(Humedad ~ Tratamiento) ¥%»>¥ as.data.frame()
¥. n statistic df
Humedad 12 3.418256 3 9.333 Kruskal-Wallis

p method

##Comparaciones miltiples de Memenyi
kwAllPairshemenyiTest(Humedad ~ Tratamiento,data dia)

Pairwise comparisons using Tukey-Kramer-Nemenyi all-pairs test

data: Humedad by Tratamiento

single-step
.sided

data dia ¥»% kruskal test(pH ~ Tratamiento) %>% as.data.frame()

p method

pH 12 18.38482 3 8.8156 Kruskal-Wallis

##Comparaciones miltiples de Memenyi
kwAllPairshemenyiTest(pH ~ Tratamiento,data dia)

Pairwise comparisons using Tukey-Kramer-Nemenyi all-pairs test

single-step
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## ACIDEZ - - - - o~ - m o oo oot oo oo
##lest de Kruskal Walis
data_dia %»>¥ kruskal test(Acidez ~ Tratamiento) ¥%>% as.data.frame()

.¥. n statistic df p method
Acider 12 6.8608215 3 9.8765 Kruskal-Wallis

W W

#Hlomparaciones miltiples de Memenyi
kwAllPairshemenyiTest(Acidez ~ Tratamiento,data_dia)

W W =

Pairwise comparisons using Tukey-Kramer-MNemenyi all-pairs test
data: Acidez by Tratamiento
T1 T2 T3
T2 @.174 - -

T3 ©.598 8.858 -
T4 @.981 8.987 8.670

P value adjustment method: single-step
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Anexo 24. Test de Kruskal-Wallis y Comparaciones maltiples de Nemenyi para las
observaciones del dia 9 (codigo y resultados del software RStudio)

HREREEEE DIA 09 RaidbbEgEEri st a TR R R R R S

3 HUMEDAD ## o mmmm s s m et e e -

##Test de Kruskal Walis

data_dia ¥»% kruskal test(Humedad ~ Tratamiento) %:% as.data.frame()
y. n ostatistic df  p method

Humedad 12 4.644444 3 9.2 Kruskal-Wallis

W W W W W

##lomparaciones miltiples de Memenyi
kwAllPairshemenyiTest (Humedad ~ Tratamiento,data_dia)

WoOW W =

Pairwise comparisons using Tukey-Kramer-Nemenyi all-pairs test
data: Humedad by Tratamiento

1 T2 T3
T2 @.88 - -
T3 ©.15 8.63 -
T4 @.92 8.99 8,45

P wvalue adjustment method: single-step

alternative hypothesis: two.sided

Warning message:

In kwAllPairshemenyiTest.default{c(7/@.81, 69.88, 67.47, 64.85, 78.41,
Ties are present, p-values are not corrected.

##Test de Kruskal Walis
data_dia %»% kruskal test(pH ~ Tratamiento) ¥»>¥% as.data.frame()
.¥. n statistic df p method

pH 12 9.974359 3 ©.9188 Kruskal-Wallis

W W W W
B
B
=
T
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i
1
i
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i
1
i
i
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i
i
1
i
i
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
i

##Comparaciones muiltiples de Memenyi
kwAllPairshemenyiTest(pH ~ Tratamiento,data dia)

WOOW W =

Pairwise comparisons using Tukey-Kramer-Nemenyi all-pairs test
data: pH by Tratamiento

T1 T2 T3
T2 @.678 - -
T3 ©.218 8.858 -
T4 @.912 8.215 B.678

P value adjustment method: single-step
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> ## ACIDEZ ##- - -]

> ##Test de Kruskal Walis

» data_dia ¥»¥% kruskal test{Acidez ~ Tratamiento) ¥»>% as.data.frame()
.¥. n statistic df p method

1 Acidez 12 8.7254197 3 9.867 Kruskal-Wallis

e

» ##Comparaciones miltiples de MNemenyi

» kwAllPairslemenyiTest(Acidez ~ Tratamiento,data_dia)

Pairwise comparisons using Tukey-Kramer-Nemenyi all-pairs test
data: Acidez by Tratamiento

T T2 T3
T2 @.86 - -
T3 1.99 8.92 -
T4 .98 8.98 1.0@

P value adjustment method: single-step
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Anexo 25. Test de Kruskal-Wallis y Comparaciones maltiples de Nemenyi para las

observaciones del dia 6 (codigo y resultados del software RStudio)

TR DIA 00 HERHHRRRER R R R

B HUMEDAD - oo mmmm e e

##Test de Kruskal Walis

data _dia ¥»¥% kruskal test(Humedad ~ Tratamiento) ¥%:¥% as.data.frame()
¥.  n ostatistic df p method

Humedad 12 8.641@26 3 8.8345 Kruskal-Wallis

R L

##Comparaciones multiples de MNemenyi
kwAllPairslemenyiTest(Humedad ~ Tratamiento,data dia)

WoOW W =

Pairwise comparisons using Tukey-Kramer-Nemenyi all-pairs test
data: Humedad by Tratamiento

T1 T2 T3
T2 8.999 - -
T3 ©.881 @.186 -
T4 @.268 @.324 8,942

P value adjustment method: single-step
alternative hypothesis: two.sided

[

##Test de Kruskal Walis
data_dia ¥»% kruskal test(pH ~ Tratamiento) %»>% as.data.frame()

.¥. n statistic df p method
pH 12 7.854971 3 @.8537 Kruskal-Wallis

W W W W

##Comparaciones multiples de MNemenyi
kwAllPairsNemenyiTest(pH ~ Tratamiento,data dia)

A R

Pairwise comparisons using Tukey-Kramer-Nemenyi all-pairs test
data: pH by Tratamiento

T1 T2 T3
T2 @.295 - -
T3 @.355 @.999 -
T4 @.833 @.771 @.784

P value adjustment method: single-step
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#H ACIDEL - - - - - s oo

##Test de Kruskal Walis

data_dia #»% kruskal test(Acidez ~ Tratamiento) ¥»>% as.data.frame()
.¥. n statistic df p method

Acidez 12 7.172 3 9.8666 Kruskal-Wallis

W W W

##Comparaciones miltiples de MNemenyi
kwAllPairshemenyiTest(Acidez ~ Tratamiento,data_dia)

Pairwise comparisons using Tukey-Kramer-Nemenyi all-pairs test
data: Acidez by Tratamiento

1 T2 T3

—'

a -
2 8.15

—'
N W R
L

.a
.a
.1

[ 5.0 I Ry e

1.8
a.2

—'

F value adjustment method: single-step
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Anexo 26. Test de Kruskal-Wallis y Comparaciones maltiples de Nemenyi para las
observaciones del dia 3 (codigo y resultados del software RStudio)

sRFREFEEEERAE DIA 95 SHHEEHERERRHRR SRR HERRREEE R R

B HUMEDAD # - - oo mmm oo mm s s s e

##lest de Kruskal Walis

data dia %»¥% kruskal test(Humedad ~ Tratamientc) ¥>% as.data.frame()
.¥. n statistic df p method

Humedad 12 7.387692 3 8.8627 Kruskal-Wallis

A A

##Comparaciones miltiples de Nemenyi
kwAllPairshemenyiTest(Humedad ~ Tratamiento,data dia)

R

Pairwise comparisons using Tukey-Kramer-Nemenyi all-pairs test
data: Humedad by Tratamiento

T1 T2 T3
T2 @.738 - -
T3 @.985 8.937 -
T4 @.455 8.861 8.137

]

ustment method: single-step

valu dj
rn ve hypothesis: two.sided

1t

m W

I'l.l 1]

##lest de Kruskal Walis
data_dia %»¥% kruskal test(pH ~ Tratamiento) %:¥% as.data.frame()
.¥. n statistic df p method

pH 12 9.461538 3 0.9237 Kruskal-Wallis

B
b
> PH - o]
}
>

1
o
» ##Comparaciones miltiples de MNemenyi

» kwAllPairsNemenyiTest(pH ~ Tratamiento,data dia)

Pairwise comparisons using Tukey-Kramer-Nemenyi all-pairs test
data: pH by Tratamiento

T1 T2 T3
T2 8.525 - -
T3 @.324 8.937 -
T4 @.738 9.831 8.833

]

value adjustment method: single-step
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## ACIDEZ ##-- -
##Test de Kruskal Walis
data_dia %»% kruskal test(Acidez ~ Tratamiento) %»>% as.data.frame()

LY. n ostatistic df p method
Acidez 12 1.924p49 3 8.583 Kruskal-Wallis

W W

##Comparaciones mdltiples de MNemenyi
kwAllPairsNemenyiTest(Acidez ~ Tratamiento,data_dia)

Pairwise comparisons using Tukey-Kramer-Nemenyi all-pairs test
data: Acidez by Tratamiento
1 T2 T3
T2 @.99 - -
T3 @.88 .78 -
T4 @.88 9@.78 1.88

P value adjustment method: single-step
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