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RESUMEN 

 

La adición de aceites esenciales (AE) como agentes antibacterianos en la industria cárnica 

se emplean como alternativa de conservación. El objetivo de la investigación fue evaluar 

la conservación del lomo de res (Longissimus lumborum) con AE de hierbaluisa 

(Cymbopogon citratus) en refrigeración analizando las características fisicoquímicas y 

microbiológicas; la extracción del AE se realizó por hidrodestilación, la caracterización 

de la composición química se realizó por cromatografía gaseosa con un detector de 

ionización de llama (CG/FID), se consideró tres tratamientos de recubrimiento del lomo 

de res con AE de 0.2, 0.5 y 0.8% almacenado a temperatura de refrigeración de 4°C y 

evaluado durante 21 días. Se obtuvo un rendimiento de extracción de 0.37% 

(peso/volumen), los compuestos identificados fueron citral, linalol y β-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 días, el análisis microbiológico para 

Staphylococcus aureus muestra una cinética de muerte microbiana y para Salmonella spp. 

y E. coli, presencia hasta el día 18. Se concluye que el tratamiento del 0.8% fue el que 

presentó una mayor conservación del lomo de res durante los 21 días de almacenamiento 

a 4ºC. 

 

Palabra clave: rendimiento de extracción, composición química, aceite esencial, 

evaluación microbiológica. 
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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 β-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 

4ºC. 

 

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

evaluation.  
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I.  INTRODUCCIÓN 

 

La carne vacuna es importante en la dieta humana (Agarwal y Fulgoni III, 2024), contiene 

componentes vitales para el organismo y aporta nutrientes (Fulgoni K y Fulgoni III, 2023) 

que tienen un impacto directo en el desarrollo físico (Klurfeld, 2024) y mental (Agarwal 

y Fulgoni III, 2024b; Dobersek et al., 2024); no obstante, los niveles de consumo varían 

dependiendo de factores como hábitos alimentarios, disponibilidad, precio, estatus 

socioeconómico e incluso creencias religiosas (Carranza, 2018). En el Perú, el consumo 

de carne vacuno anual por persona en promedio es de 6.062 kg con una tendencia de 

incremento del 58% (Carhuavilca et al., 2022), pero existen otros países con mayor 

consumo per cápita anual, entre ellos Argentina (60 kg), Estados Unidos (39.9 kg), Brasil 

(39 kg), La Unión Europea (16 kg) y México (15.3 kg) (Huertas, 2021). 

La carne vacuna proporciona agua (60 – 80% de su peso), aminoácidos esenciales (lisina, 

metionina, fenilalanina, leucina y valina), vitaminas, minerales, ácidos grasos y 

micronutrientes como fósforo, potasio, hierro, zinc y sodio (Klurfeld, 2024; Rodríguez 

et al., 2023). Debido a su composición, proporciona un entorno propicio para el desarrollo 

de microorganismos patógenos que pueden provocar cambios químicos que representan 

riesgos para la salud (Li et al., 2024), así como cambios sensoriales no deseables en olor 

y apariencia que son fundamentales en su conservación  (González et al., 2014).  

La industria cárnica emplea compuestos químicos 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 et al., 2024). Dentro de esos 

compuestos químicos se emplean los nitritos, nitratos (Xie et al., 2023) y antioxidantes 

sintéticos (Valenzuela y Pérez, 2016), pero estos compuestos están relacionados con 
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enfermedades carcinógenas en los consumidores (Diallo et al., 2018). Por ello, se vienen 

implementando alternativas de conservación natural como el uso de aceites esenciales 

(AE) (Elgadir et al., 2023; Ivane et al., 2024), por su potente acción 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 líquidos aromáticos que se obtienen a partir de material vegetal, pueden ser 

de flores, frutos, hojas y cáscaras (Villaverde, 2018). Estos presentan en su composición 

propiedades antibacterianas, antifúngicas y antioxidantes, las cuales disminuyen el 

crecimiento de microorganismos patógenos y aseguran la calidad e inocuidad del 

alimento (Avoseh et al., 2015; Ekpenyong y Akpan, 2017; Zhang et al., 2022); además 

entre sus componentes se encuentran metabolitos secundarios que tienen la capacidad de 

dañar la membrana celular de bacterias patógenas tanto Gram negativas como Gram 

positivas, causándoles la muerte instantánea (Argote et al., 2017). Los AE pueden 

obtenerse por diferentes métodos de extracción (Aimila et al., 2024) (Akdağ y Öztürk, 

2019) (Karimnejad y Ghavam, 2024); entre ellos la hidrodestilación (Katekar et al., 

2023). El rendimiento de extracción y la composición química de los AE están 

relacionados a la genética de las especies vegetales, interacción de condiciones 

fisiológicas, bioquímicas 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). 

Según Obregón (2018), la hidrodestilación es un proceso reconocido por laboratorios y 

es considerado como el apropiado para determinar el contenido de AE en una planta 

aromática, 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 ebullición 
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bajo, lo que permite el proceso de destilación, luego de pasar por el condensador los 

vapores se enfrían, condensan y se separan en un líquido formado por dos fases 

inmiscibles, la fase orgánica, que contiene el AE y la fase acuosa, que contiene el agua 

floral. 

Los AE son metabolizados por más de 17500 especies aromáticas, entre ellas la 

hierbaluisa (Cymbopogon citratus) (Bunse et al., 2022), el género Cymbopogon es 

oriundo de Asia, África, Australia y las islas tropicales comprendiendo 144 especies, 

situadas alrededor de 40 países (Tibenda et al., 2022). Contemplando especies de 

importancia económica 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 aplicación como planta medicinal y de aplicación industrial (Ashaq 

et al., 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 antifúngicas y 

antibacterianas (Giler y Pérez, 2020).  

El AE de hierbaluisa posee compuestos aromáticos y contiene diversas propiedades 

bioquímicas (Enríquez et al., 2023). Químicamente contiene monoterpenos y 

sesquiterpenos, dentro de ellos el citral, citronelol, citronelal, linalol, elemol, limoneno, 

geraniol, β-carofileno y acetato de geranilo (Ganjewala, 2009; Omar et al., 2016). El citral 

representa un aldehído monoterpénico acíclico, conformado por dos isómeros 

geométricos; el isómero E llamado geraniol (trans-citral; α-citral) o citral A y el Z 

denominado neral (cis-citral; β-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 investigación se mencionan: 

Cabezas (2021) evaluó el efecto del AE de canela sobre las propiedades fisicoquímicas y 

microbiológicas de la carne de res molida. Se evaluaron cuatro tratamientos utilizando un 

diseño de bloques completos al azar: 1, 2 y 3% de AE; además, se incluyó un testigo. Los 

análisis fisicoquímicos y microbiológicos mostraron que los AE a una concentración del 

2% inhiben de manera eficaz la formación de E. Coli. La evaluación sensorial no 

evidenció diferencias significativas entre los procedimientos; no obstante, el tratamiento 

2 (50 g de res molida + 2% de AE de canela) recibió máxima puntuación en relación con 

el sabor, color, olor y textura del producto. Los resultados microbiológicos comprobaron 

que la vida útil de la carne molida fue de al menos 10 días; también mostraron la ausencia 

de coliformes totales y bacterias aerobias mesófilas.  

Reynoso (2022) evaluó el efecto del AE de orégano (Lippia berlandieri Schauer) sobre 

la calidad de la carne de bovino durante 7 días de almacenamiento a una temperatura de 

4°C. Utilizó 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 

aplicó por aspersión directamente en la carne y se empacó conforme al tratamiento 

correspondiente. Las variables fisicoquímicas, sensoriales, microbiológicas, textura, 

bromatológicas y antioxidantes fueron evaluadas desde el día 1 hasta el día 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, mejoró la capacidad de retención de agua y la dureza decreció. Se 

concluyó que el AE puede actuar como conservador natural en la carne de bovino 

incrementando la vida de anaquel.  

Julio y Rodríguez (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 

evaluación sensorial fue evaluada por panelistas no entrenados, quienes eligieron la 

concentración de AE de culantro de 0.2%. Los resultados de los análisis microbiológicos 

y fisicoquímicos demostraron que el producto cumplió con la eficacia como agente 

antioxidante. 

Hilvay (2015) estudió el efecto de conservación de la carne de cuy (Cavia porcellus) 

aplicando AE de limón, albahaca y orégano. Utilizó un diseño de bloques con un arreglo 

factorial A x B más un testigo, realizó el lavado y curado utilizando por separado los tres 

AE. Preparó la sal curante en concentraciones de 0.3, 0.4 y 0.5% de AE, las cuales inyectó 

al músculo hasta alcanzar un incremento en peso equivalente al 30% y realizó 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 análisis fisicoquímicos y microbiológicos. El mejor tratamiento correspondió 

al AE de orégano en una concentración de 0.30%, que presentó un pH de 6.4, acidez 

0.171%, cenizas 2.41%, proteína 12.02% y 16.9 mg/kg de nitrito residual, E. Coli: <10 

UFC/g Staphylococcus aureus: <10 UFC/g y aerobios mesófilos: 1.5x102 UFC/g y logró 

mantener un color, olor, sabor aceptable y una vida útil de 40 días. 

Vargas (2019) realizó un estudio para evaluar la conservación de carne molida de res tipo 

hamburguesa utilizando AE de canela y clavo de olor, en el cual determinó la composición 

química del clavo de olor y canela mediante cromatografía gaseosa con detector de masa 

(CG-EM) identificando la presencia de 87.65% de E-Cinamaldehído, 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 Concentración Mínima Inhibidora 

(CMI) se realizó con 4 concentraciones de aceites (25, 45, 55 y 65%), los aceites fueron 

evaluados microbiológicamente midiendo la CMI, como resultados obtuvo que la 
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concentración cualitativa identificó el efecto inhibitorio a concentraciones de 55 y 65% 

para la bacteria E. coli; sin embargo, se recomienda aplicar estas concentraciones de 

aceites enfocándose en la inhibición de otras bacterias como: Clostridium botulinum,  

considerando su toxicidad en las carnes crudas y otros alimentos.  

Yalta (2019) determinó la efectividad de los AE de mariasacha (Tagetes elliptica Sm.) y 

huacatay (Tagetes minuta L.) como conservantes de la carne de cerdo. Utilizó un arreglo 

factorial 2A x 2B x 4C, donde A representa el tipo de AE (T. minuta y T. elliptica), B 

temperatura de almacenamiento (temperatura ambiente y refrigeración) y C dosis 

aplicada (control: 0.1, 0.3 y 0.5%). Los resultados evidenciaron que el AE de T. minuta y 

T. elliptica demostraron la actividad antimicrobiana contra S. aureus, coliformes totales 

y levaduras en cerdo. Se concluyó que la actividad antioxidante del AE de T. minuta y T. 

elliptica no mostraron estabilidad lipídica en la carne de cerdo. 

Ramos (2019) evaluó diferentes niveles de AE de orégano (Origanum vulgare L.) como 

conservante natural para la salchicha de pollo, realizó un diseño en bloques 

completamente al azar con cuatro tratamientos y cuatro repeticiones para la evaluación 

paramétrica; asimismo, utilizó el test de Friedman con 20 panelistas no entrenados para 

la evaluación sensorial, tuvo como tratamientos de estudio: T0 (salchicha natural), T1 

(0.2%), T2 (0.5%) y T3 (0.8%) con AE de orégano (Origanum vulgare L.). Los 

tratamientos se sometieron a análisis microbiológicos (aerobios mesófilos, 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 

demás tratamientos en los atributos de sabor y olor. Finalmente, la composición química 

fue de: 42.03% de humedad, 13.12% de proteína, 6.21 de grasas, 1.92% de cenizas, 5.81 
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de pH y 0.14% de acidez. En los parámetros microbiológicos fue: 2.46 x 102 UFC/g de 

aerobios mesófilos, 0 UFC/g de Escherichia coli y 6 UFC/g de Staphylococcus aureus. 

Ortiz (2018) evaluó el efecto de la concentración de AE de ajo (Allium sativum) a 

diferentes concentraciones (0.11, 0.22, 0.33, 0.44, 0.55%) sobre las características 

microbiológicas y fisicoquímicas de carcasas de cuy (Cavia porcellus) frescas empacadas 

al vacío. Trabajó con un diseño bifactorial (AE de ajo y tiempo de almacenamiento) 

realizando análisis cada 10 días (0, 10, 20 y 30). El mejor tratamiento fue la concentración 

de 0.44% de AE de ajo, como resultado dio: pH 6.35, capacidad de retención de agua de 

21.83%, humedad 71.62%, sólidos totales de 28.39% y el recuento de aerobios mesófilos 

fue menor en comparación con la muestra que no tuvo aplicación de aceite. 

Prado y Viteri (2017) evaluaron el efecto del AE de romero en una sustitución parcial con 

el nitrito de sodio en la elaboración de una jamonada, con el objetivo de comprobar la 

calidad del producto mediante la evaluación microbiológica, características 

fisicoquímicas 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 demostró que el AE de romero es un buen prospecto como 

sustituyente, de manera parcial, de los nitritos en la elaboración de jamonada; asimismo, 

en los días de evaluación (45 días) los tratamientos lograron inhibir el crecimiento 

bacteriano de aerobios mesófilos en la jamonada. Se concluyó que el AE de romero, 

mejora las características fisicoquímicas de la jamonada.  

Alvarado (2020) realizó un estudio en el que comparó el efecto antimicrobiano del AE de 

albahaca frente al uso de nitritos en la elaboración de un embutido. Se utilizaron cuatro 

tratamientos con tres repeticiones y una muestra testigo, en total fueron trece unidades 

experimentales. Se verificó, que el efecto microbiano del nitrito en el producto estaba en 

el rango determinado por lo que no había riesgo de contaminación que impidiera el 
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consumo del producto. También se concluyó que el AE de albahaca ejerce un efecto 

antimicrobiano en las bacterias estudiadas, gracias a su principio activo linalol, por lo que 

se comprobó que este AE puede sustituir los preservantes y antimicrobianos químicos 

como una alternativa natural, mejorando así 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 oxidación de lípidos y el crecimiento 

microbiano en hamburguesas de vacuno. Los AE fueron incorporados a las muestras con 

una concentración 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 composición 

proximal, oxidación lipídica y recuentos microbianos a los 7, 14, 21 y 28 días. La 

incorporación 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 incorporación 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 días de almacenamiento. La prueba sensorial de las hamburguesas 

de vacuno reveló que los consumidores aceptaban las hamburguesas formuladas con los 

aditivos.  

La problemática se enfocó en el peligro de emplear aditivos químicos sintéticos como 

conservantes en la carne de res, existe una gran controversia sobre el uso de estos, debido 

a que contienen carcinógenos que ponen en riesgo la salud de los consumidores (Ventanas 

et al., 2004). Entre los aditivos utilizados como conservantes se encuentran los 

antioxidantes químicos como el butilhidroxianisol (BHA), galato de propilo (GP), 

butilhidroxitolueno (BHT) y la terbutilhidroquinona (TBHQ), los nitritos y nitratos, estos 

componentes se transforman en óxido nítrico, óxido nitroso e incluso nitrógeno (Gaviria 

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

(Londoño y Gómez, 2021). 

La justificación se centró en brindar una alternativa de conservación 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 contenía 

AE (0%), las muestras se almacenaron por 21 días a una temperatura de 4°C. 

La investigación tuvo como objetivo general evaluar la conservación del lomo de res 

(Longissimus lumborum) con AE de hierbaluisa (Cymbopogon citratus) en refrigeración, 

asimismo, los objetivos específicos fueron, determinar el rendimiento de extracción del 

AE de hierbaluisa, caracterizar la composición química del AE y analizar las 

características fisicoquímicas y microbiológicas del lomo de res (Longissimus lumborum) 

recubierto con  0.2, 0.5 y 0.8% de AE de hierbaluisa (Cymbopogon citratus) a temperatura 

de refrigeración de 4°C durante 21 días. 
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II. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Lugar de ejecución 

En la Universidad Nacional de Jaén se emplearon los ambientes según detalle: En 

el Laboratorio Espectrofotométrico de los Centros de Producción de Bienes y 

Servicios, se realizó la extracción del AE de hierbaluisa. También, se utilizó el 

Laboratorio de Biología del Departamento Académico de Ciencias Básicas y 

Aplicadas donde se realizó el análisis microbiológico. Asimismo, se utilizó el 

Laboratorio de Tecnología de alimentos de la Escuela Profesional de Ingeniería de 

Industrias Alimentarias para la evaluación fisicoquímica.  

La caracterización de la composición química del AE, se realizó en el Laboratorio 

de Análisis, Nutrición y Toxicología del Instituto de Investigación Tecnológica 

Agroindustrial de la Universidad Nacional del Santa (Chimbote, Huaraz). 

2.2. Población, muestra y muestreo 

2.2.1. Población  

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 

ubicación geográfica 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 extraídos. 
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2.2.3. Muestreo  

Para la recolección de hierbaluisa (Cymbopogon citratus) el muestreo fue no 

probabilístico, según 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 recolección de datos  

2.3.1. Métodos, técnicas y procedimientos  

La investigación se realizó en tres etapas: extracción del AE de hierbaluisa 

(Cymbopogon citratus) mediante hidrodestilación, caracterización del AE 

mediante CG/FID, análisis fisicoquímicos y microbiológicos. 

Etapa 1: Extracción de AE de hierbaluisa (Cymbopogon citratus) mediante 

hidrodestilación 

- Recolección del material vegetal 

Las hojas de hierbaluisa fueron recolectadas en el distrito de Chirinos, la 

ubicación geográfica corresponde a - 5.31823192 de latitud y - 78.88176398 

de longitud. El corte del material vegetal se realizó desde el inicio de la hoja 

con la ayuda de una hoz, considerando una dimensión 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 daños físicos. 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 permitió 
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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 pasó por un tamiz (marca Tyler) 

obteniendo partículas de 0.5 μm aproximadamente. 

- Extracción 

El proceso de extracción del AE de hierbaluisa se llevó a cabo durante 2 horas, 

utilizando un equipo Clevenger marca GLASSCO. Este equipo consta de una 

manta de calentamiento marca ISOLAB, un balón de destilación con 

capacidad de 6 L, una trampa Clevenger y un condensador. Se agregó la 

muestra de material vegetal seca y agua destilada en el balón de destilación, 

teniendo en cuenta la relación de masa/volumen de 1/11 (g de muestra 

seca/mL de agua destilada), a continuación se añadió 300 g de hierbaluisa 

molida y 3300 mL de agua destilada (Moncayo, 2022). El proceso inició con 

el calentamiento del equipo Clevenger hasta alcanzar una temperatura de 

400ºC, al llegar a dicha temperatura el agua alcanza el punto de ebullición, el 

vapor de agua generado penetra los tejidos del material vegetal vaporizando 

las sustancias volátiles, 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 está 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 extracción se realizó la descarga del AE de la trampa 

Clevenger a un envase transparente con capacidad de 5 mL; seguido a ello, 



20 

 

se llevó a cabo la separación del AE puro de la mezcla de AE más el agua 

obtenida (AE diluido), para este proceso se utilizaron jeringas con capacidad 

de 1 mL. El AE obtenido se envasó en un frasco ámbar de 5 mL y se refrigeró 

a temperatura de 4ºC hasta ser añadido al lomo de res. 

El rendimiento de la extracción del AE de hierbaluisa obtenido mediante 

hidrodestilación se calculó con la Ecuación (1) adaptada de Tofiño et al. 

(2017). 

Rendimiento de extracción = 
𝑉∗100

𝑀
 (1) 

Donde: 

V= volumen extraído en mL 

M= masa utilizada en g 

Etapa 2: Caracterización del AE mediante cromatografía de gases acoplada a 

un detector de ionización de llama CG-FID: 

La caracterización química del AE de hierbaluisa (Cymbopogon citratus) se 

realizó en el laboratorio de Análisis, Nutrición y Toxicología del Instituto de 

Investigación Tecnológica Agroindustrial de la Universidad Nacional del 

Santa, mediante cromatografía de gases (GC-FID). Para ello se utilizó un 

Cromatógrafo marca Shimadzu 2010, acoplado al detector FID Modelo 3010 

MINIFID. El AE fue diluido (100 μL de aceite esencial + 900 μL de éter de 

petróleo de grado analítico) previamente. La separación cromatográfica se 

realizó en una columna capilar Marca RESTEK Rtx-5 (30 m x 0.25 mm x 

0.25 μm) y el helio se utilizó como gas de arrastre con un flujo de 1.8 mL/min. 

La inyección se realizó en modo split (100:1), siendo el volumen de inyección 

de 1 μL. El inyector, el detector, la línea de transferencia y la fuente de 
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ionización fueron mantenidos a 250, 250, 240 y 250°C. El horno se configuró 

a 75°C y se mantuvo durante 8 min a 250°C a 4 °C/min. Los compuestos 

detectados se identificaron y cuantificaron por comparación con estándares 

de los compuestos diferenciados (Adams, 2017) (Anexo 12). 

Etapa 3: Análisis fisicoquímicos y microbiológicos 

Para los análisis 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 realizó un análisis fisicoquímico y microbiológico al lomo 

de res obtenido para llevar un control de la humedad, pH y acidez inicial de 

la muestra, así como para asegurar la presencia o ausencia de algún 

microorganismo patógeno. 

Para la adición del AE de hierbaluisa al lomo de res, se utilizó una mezcla de 

aceite vegetal de girasol comestible, el cual sirvió como vehículo de difusión 

(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 garantizó la distribución 

de la mezcla de aceites en toda la superficie del lomo de res), la dosificación 

de AE planteada (0.2, 0.5 y 0.8%) se mezcló y homogenizó con el aceite 

vegetal según cada tratamiento. Los volúmenes totales correspondieron a 21 

mL de aceite vegetal y 0.35 mL de AE para la dosificación de 0.2%, 21 mL 

de aceite vegetal y 0.875 mL de AE para la dosificación de 0.5%, y 21 mL de 

aceite vegetal y 1.4 mL de AE para la dosificación de 0.8%. Luego de ello se 

acondicionaron las mezclas homogéneas de aceites según dosificación 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 realizó un 

masaje a la pieza envasada dejándolas 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) Análisis fisicoquímicos 

La determinación de la composición fisicoquímica se llevó a cabo por 

triplicado, se trabajó 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 continuación:  

- Determinación de pH: se pesó 5 g de muestra (lomo de res con AE de 

hierbaluisa), se le añadió 5 mL de agua destilada y se trituró en un mortero 

durante 3 minutos; a continuación, se filtró la mezcla de carne utilizando 

papel Whatman de N° 3 de 6 mm, con el fin de eliminar el tejido 

conectivo, luego se realizó la lectura del pH de la carne en el 

potenciómetro (marca Mehtrohm), de esta manera se obtuvieron los datos 

requeridos para cada evaluación (Marquina, 2018). 

- Determinación de acidez: se realizó mediante el método de titulación, 

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 adicionó 10 mL de agua 

destilada; consiguientemente se trituró la muestra y se homogenizó 

durante un minuto, se filtró la solución usando papel Whatman N° 3 de 6 

mm, el líquido obtenido se depositó en una fiola de 100 mL y se adicionó 

agua destilada hasta el aforo. A continuación, se dispuso 25 mL en un 

matraz de 250 mL, se adicionaron 3 gotas de fenolftaleína y se agitó 
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suavemente hasta homogenizar la mezcla y luego se procedió a titular con 

NaOH al 0.0733 N (Buitron y Quispe 2016). Los resultados se reportaron 

en porcentaje de acidez según la Ecuación 2: 

X= 
(𝑁𝑎𝑂𝐻)𝑥 0.0733 𝑥 0.090

𝑀 
x100      (2) 

Donde: 

NaOH: gasto de NaOH 

Meq/ac: 0.090 

M: Cantidad muestra 

- Determinación de humedad:  se utilizó 2 g de muestra, se trituró en un 

mortero y se colocó 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 tomó la lectura como porcentaje de humedad 

(Avila, 2018). 

b) Análisis microbiológico  

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

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

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

agua peptonada + 10 g de muestra, esto procedió a ser la dilución inicial (10-

1) la cual se homogenizó y se incubó por 24 horas. Luego del periodo de 

incubación se realizaron las diluciones seriadas de 10-2 y 10-3 y se procedió 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. 



24 

 

- Determinación y recuento de S. aureus. 

Se utilizó como medio de cultivo Plate Count Agar (PCA), dado que la 

composición de este medio (peptona de caseína, extracto de levadura, D (+) 

glucosa, Agar) favorece el crecimiento de S. aureus (Bioagar, 2022). El agar 

se sirvió en placas Petri por duplicado y se procedió a sembrar mediante 

estriado simple utilizando las diluciones 10-1,10-2 y 10-3, luego se incubó 

durante 18 horas. Pasado el tiempo de incubación se realizaron pruebas de 

catalasa y coagulasa (anexo 8) para identificar la bacteria, se empleó plasma 

sanguíneo y se consideró utilizar la placa con mayor formación de colonias 

para dicha evaluación; asimismo, se realizó 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). 

- Determinación de Salmonella spp. 

Para la determinación de Salmonella spp. se utilizó el medio de cultivo Agar 

de Xilosa-Lisina-Desoxicolato (XLD Agar) (Bioagar, 2021), el cual se utilizó 

para hacer una siembra simple del microorganismo cultivado previamente, 

luego se realizó una Tinsión 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 bioquímicas 

para las cuales se utilizó Agar hierro tres azúcares (TSI), Agar lisina hierro 

(LIA), medio de cultivo SIM, Agar citrato de Simmons y caldo glucosado con 

las que se determinó la presencia del microorganismo. 
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- Determinación de E. coli 

Se realizaron pruebas bioquímicas para determinar la presencia de E. coli en 

las muestras, los reactivos empleados fueron: Agar hierro tres azúcares (TSI), 

Agar lisina hierro (LIA), medio de cultivo SIM, Agar citrato de Simmons y 

caldo glucosado. También se empleó Agar Macconkey para confirmar la 

presencia del microorganismo; asimismo, se empleó la técnica del Número 

más probable (NMP) para establecer la cantidad de microorganismos 

presentes. La Figura 1 presenta los pasos para la conservación del lomo de 

res con AE de hierbaluisa. 

Figura 1 

Flujograma del proceso de la extracción del AE de hierbaluisa y 

conservación del lomo de res (Longissimus lumborum) con AE de 

hierbaluisa (Cymbopogon citratus) 
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2.3.2. Recolección de datos  

Los valores se registraron en una ficha de recolección de datos mediante la 

evaluación fisicoquímica y microbiológico obtenidas a través de ensayos. Los 

datos recolectados fueron tabulados y preparados en Excel.  

2.4. Análisis de datos 

Los valores se realizaron para tres tratamientos y una muestra control; se utilizó el 

test de Kruskal-Wallis y luego el test de Comparaciones Múltiples de Nemenyi, 

considerando un nivel de 5% de significancia. 

El estudio es de tipo longitudinal con un diseño experimental completamente al 

azar, considerando como factor la variable dosificación de AE de hierbaluisa en sus 

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

Donde: 

C: Muestra control, a la cual no se le aplicó el AE (0%). 

T1: Muestra a la que se le aplicó 0.2% de AE. 

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

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

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

constante a lo largo del periodo de evaluación (21 días).  
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Tabla 1  

Diseño del estudio longitudinal con un diseño experimental completamente al 

azar 

Tratamiento Análisis fisicoquímicos Repetición 

C 

Humedad 

R1 

R2 

R3 

pH 

R1 

R2 

R3 

Acidez 

R1 

R2 

R3 

T1 

Humedad 

R1 

R2 

R3 

pH 

R1 

R2 

R3 

Acidez 

R1 

R2 

R3 

T2 

Humedad 

R1 

R2 

R3 

pH 

R1 

R2 

R3 

Acidez 

R1 

R2 

R3 

T3 Humedad R1 
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R2 

R3 

pH 

R1 

R2 

R3 

Acidez 

R1 

R2 

R3 
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III. RESULTADOS 

3.1. Rendimiento de extracción del AE de hierbaluisa (Cymbopogon citratus) 

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

AE de hierbaluisa. 

Figura 2 

Extracción y rendimiento del AE de hierbaluisa (Cymbopogon citratus) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Tabla 2 se muestra el porcentaje del rendimiento de extracción del AE de 

hierbaluisa; se obtuvo un rendimiento de 0.37% (peso/volumen), se realizaron 8 

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

Rendimiento de extracción del AE de hierbaluisa (Cymbopogon citratus) 

Material 

vegetal (g) 

Volumen 

de agua 

destilada 

(mL) 

Relación 

peso/volumen 

(g/mL) 

Volumen de 

AE extraído 

(mL) 

Rendimiento 

de extracción 

(%) 

Volumen total 

de AE 

extraído (mL) 

300  3300  1/11 1.11 ± 0.13 0.37 9.6 

       Nota. ±: desviación media estándar 

 

3.2. Caracterización de la composición química del AE de hierbaluisa 

(Cymbopogon citratus) 

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

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

Tabla 3  

Cuantificación de compuestos volátiles identificados en el AE de hierbaluisa 

(Cymbopogon citratus) 

Compuesto 

químico 

Tiempo de 

retención (min) 

Área 

(m2) 

Concentración 

(%) 

Porcentaje 

 (%) 

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 

𝛽 − 𝑝𝑖𝑛𝑒𝑛𝑜 9.89 219218.8 0.33 3.33 

Limoneno 12.34 1740.6 0.02 0.19 

 

En las Figuras 3, 4, 5 y 6 se muestran los cromatogramas de la identificación 

de compuestos volátiles presentes en el AE de hierbaluisa (Cymbopogon 

citratus). 
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En la Figura 3 el cromatograma indica la concentración máxima del compuesto 

Citral encontrado en el AE de hierbaluisa (Cymbopogon citratus); además 

muestra el tiempo de retención que se tomó para encontrar dicho compuesto. 

Figura 3 

Cromatograma del Citral (Neral y geraniol) 

 

 

 

En la Figura 4, el cromatograma muestra información de la concentración 

máxima del componente Linalool encontrado en el AE de hierbaluisa 

(Cymbopogon citratus) indicando el tiempo de retención en el que fue 

encontrado. 

Figura 4 

Cromatograma Linalool 
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En la Figura 5, se observa el cromatograma de la concentración máxima del 

compuesto β-pineno encontrado en el AE de hierbaluisa (Cymbopogon 

citratus). 

Figura 5 

Cromatograma del β-pineno 

 
 

En la Figura 6, se muestra el cromatograma de la concentración máxima del 

compuesto Limoneno encontrado en el AE de hierbaluisa (Cymbopogon 

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

Figura 6 

Cromatograma del Limoneno 
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3.3.  Análisis fisicoquímicos y microbiológicos del lomo de res (Longissimus 

lumborum) con AE de hierbaluisa (Cymbopogon citratus) 

3.3.1. Análisis fisicoquímicos 

Se realizó una evaluación 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 observó la variación de los valores con respecto a los tratamientos con AE 

y los días de evaluación. Los resultados se muestran en la tabla 4. 

Tabla 4  

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

Día de 

evaluación 
Humedad pH 

 

Acidez 

0 69.29 ± 1.73 5.59 ± 0.08 0.02 ± 0.003 
          Nota: ± desviación media estándar 

 

Además, se realizaron análisis de humedad, pH y acidez en las muestras de 

lomo de res con AE de hierbaluisa cada dos días durante un periodo de 21 

días. 

- Humedad 

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

desviación estándar de cada día de evaluación. 
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Tabla 5  

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

hierbaluisa (Cymbopogon citratus) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Nota: ± desviación media estándar 

 

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 

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

más bajo. 

Figura 7 

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

hierbaluisa (Cymbopogon citratus) 

 

Día de 

almacenamiento 

Tratamientos 

C 

(0%) 

T1 

(0.2%) 

T2 

(0.5%) 

T3 

(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 72.70 ± 2.33 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 
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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 análisis del pH, con la 

desviación estándar de cada día de evaluación. 

Tabla 6 

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

hierbaluisa (Cymbopogon citratus) 

 

 

 

 

 

 Nota: ± desviación media estándar 

 

 

Día de 

almacenamiento 

Tratamientos 

C 

(0%) 

T1 

(0.2%) 

T2 

(0.5%) 

T3 

(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 5.35 ± 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 5.71 ± 0.05 5.55 ± 0.10 5.59 ± 0.03 

21 5.84 ± 0.02 5.84 ± 0.02 5.81 ± 0.02 5.46 0.02 
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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 concentración de AE de 

0.8% es en la que se mostró el pH más bajo. 

Figura 8 

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

hierbaluisa (Cymbopogon citratus) 

 

 

 

 

 

 

 

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 análisis de la acidez, con la 

desviación estándar de cada día de evaluación. 

Tabla 7 

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

hierbaluisa (Cymbopogon citratus) 
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                  Nota: ± desviación media estándar 

 

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

tratamiento, se observa una ligera variación 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) 

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. 

 

Día de 

almacenamiento 

Tratamientos 

C 

(0%) 

T1 

(0.2%) 

T2 

(0.5%) 

T3 

(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 
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3.3.2. Análisis microbiológicos 

Se realizó una evaluación microbiológica al lomo de res sin AE de hierbaluisa 

para conocer la presencia o ausencia de microorganismos patógenos en las 

muestras, de esta manera se observó la variación con respecto a los 

tratamientos con AE y los días de evaluación. Los resultados se muestran en 

la Tabla 8. 

Tabla 8  

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

Día de 

evaluación 

Salmonella 

spp. 
E. coli 

S. aureus 

0 Presencia Presencia Presencia 

 

 

- Identificación y recuento de UFC de Staphylococcus aureus 

Para la identificación de S. aureus se utilizó la prueba de coagulasa y catalasa. 

Los valores obtenidos se muestran en la Tabla 9. 

Tabla 9 

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

 

 

 

 

 

 

Nota. (+) Presencia, (-) Ausencia de S. aureus. 

Identificación de S. aureus 

Días de 

evaluación 
Coagulasa Catalasa 

0 + + 

3 + + 

6 + + 

9 + + 

12 + + 

15 - - 

18 - - 

21 - - 
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Además, se llevó 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 Dilución de 10-3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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. 

 

- Identificación 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 día 

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

Identificación de Salmonella spp. y E. coli 

Tiempo 

(días) 
Tratamiento 

Concentración 

AE% 

Salmonella 

spp. 
E. coli 

 

0 

C 0.0 Presencia Presencia  

T1 0.2 Presencia Presencia  

T2 0.5 Presencia Presencia  

T3 0.8 Presencia Presencia  

3 

C 0.0 Presencia Presencia  

T1 0.2 Presencia Presencia  

T2 0.5 Presencia Presencia  

T3 0.8 Presencia Presencia  

6 

C 0.0 Presencia Presencia  

T1 0.2 Presencia Presencia  

T2 0.5 Presencia Presencia  

T3 0.8 Presencia Presencia  

9 

C 0.0 Presencia Presencia  

T1 0.2 Presencia Presencia  

T2 0.5 Presencia Presencia  

T3 0.8 Ausencia Ausencia  

12 

C 0.0 Presencia Presencia  

T1 0.2 Presencia Presencia  

T2 0.5 Ausencia Presencia  

T3 0.8 Ausencia Ausencia  

15 

C 0 Presencia Presencia  

T1 0.2 Presencia Ausencia  

T2 0.5 Ausencia Ausencia  

T3 0.8 Ausencia Ausencia  

18 

C 0 Presencia Presencia  

T1 0.2 Ausencia Ausencia  

T2 0.5 Ausencia Ausencia  
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T3 0.8 Ausencia Ausencia  

21 

C 0 Presencia Presencia  

T1 0.2 Ausencia Ausencia  

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 Número Más 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 día 9 se produce el efecto 

antimicrobiano del AE eliminando la presencia de la bacteria. 

Tabla 11  

Cuantificación de E. coli utilizando la técnica del número más probable 

(NMP) 

Tratamiento / día 

de almacenamiento 
0 3 6 9 12 15 18 21  

C 11 11 11 11 11 11 11 11  

T1 11 11 11 9.8 7.7 <3.0 <3.0 <3.0  

T2 7.7 11 11 9.8 6.13 <3.0 <3.0 <3.0  

T3 11 11 11 <3.0 <3.0 <3.0 <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. 

 

3.3.3. Estadística inferencial de los parámetros fisicoquímicos 

Como los valores obtenidos de los indicadores fisicoquímicos, en cada uno de 

los días, 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 día de 
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evaluación; utilizando el test de Kruskal-Wallis y luego el test de 

Comparaciones Múltiples de Nemenyi, considerando un nivel de 5% de 

significancia (anexos 20 al 26). Los resultados se muestran en la tabla 12, para 

ambos análisis, se tienen asignadas letras (superíndices de los promedios) 

distintas a aquellos tratamientos que son significativamente diferentes entre 

sí. 

Se puede ver que, en el último día de observación (día 21), los tratamientos 

no presentaron diferencias significativas entre sí (todos comparten la misma 

letra), para los valores de humedad, pH y acidez. En el día 18 de evaluación 

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 día 15 de 

evaluación 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 parámetros fisicoquímicos de lomo de res (Longissimus 

lumborum) con AE de hierbaluisa (Cymbopogon citratus)  

Días de 

evaluación 
Tratamiento 

Parámetro 

Humedad pH Acidez 

0 C 69.29 ± 1.73 5.59 ± 0.08 0.018 ± 0.003 
 T1 69.29 ± 1.73 5.59 ± 0.08 0.018 ± 0.003 

 T2 69.29 ± 1.73 5.59 ± 0.08 0.018 ± 0.003 
 T3 69.29 ± 1.73 5.59 ± 0.08 0.018 ± 0.003 
 

          

3 C 62.36ª ± 2.54 5.47ab ± 0.04 0.016ª ± 0.004 
 T1 58.72ª ± 4.27 5.39ab ± 0.02 0.016ª ± 0.003 
 T2 60.75ª ± 2.69 5.38b ± 0.03 0.018ª ± 0.003 
 T3 65.39ª ± 0.90 5.62ª ± 0.01 0.018ª ± 0.003 
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6 C 69.51ª ± 1.37 5.53ª ± 0.05 0.026ª ± 0.001 
 T1 68.33ª ± 2.50 5.35ª ± 0.02 0.027ª ± 0.001 
 T2 61.82ª ± 2.67 5.35ª ± 0.01 0.026ª ± 0.001 
 T3 63.37ª ± 1.52 5.33ª ± 0.02 0.034ª ± 0.005 
 

          

9 C 70.64ª ± 0.77 5.62ª ± 0.03 0.018ª ± 0.008 
 T1 69.70ª ± 0.54 5.45ab ± 0.08 0.022ª ± 0.001 
 T2 66.90ª ± 0.57 5.35ab ± 0.04 0.020ª ± 0.006 
 T3 69.35ª ± 4.16 5.28b ± 0.02 0.021ª ± 0.006 
 

          

12 C 69.89ª ± 0.74 5.67ª ± 0.02 0.031ª ± 0.003 
 T1 68.01ª ± 2.73 5.58ab ± 0.04 0.019ª ± 0.005 
 T2 68.06ª ± 0.86 5.33b ± 0.01 0.023ª ± 0.006 
 T3 65.51ª ± 4.30 5.37ab ± 0.01 0.018ª ± 0.003 
 

          

15 C 71.27ª ± 0.77 5.75ab ± 0.03 0.015ª ± 0.003 
 T1 72.70ª ± 2.33 5.77ª ± 0.02 0.022ª ± 0.002 
 T2 69.92ª ± 0.88 5.46ab ± 0.09 0.013ª ± 0.003 
 T3 67.27ª ± 2.13 5.37b ± 0.01 0.012ª ± 0.001 
 

          

18 C 68.41ª ± 2.46 5.78ª ± 0.04 0.026ª ± 0.002 
 T1 67.03ª ± 5.48 5.71ª ± 0.05 0.017ab ± 0.001 
 T2 69.99ª ± 1.23 5.55ª ± 0.10 0.012b ± 0.001 
 T3 68.96ª ± 0.60 5.59ª ± 0.03 0.019ab ± 0.003 
 

          

21 C 66.94a ± 3.67 5.84ª ± 0.02 0.015ª ± 0.002 
 T1 69.71ª ± 1.26 5.84ª ± 0.02 0.012ª ± 0.001 
 T2 69.44ª ± 0.93 5.81ª ± 0.02 0.014ª ± 0.002 

  T3 69.56ª ± 0.43 5.46ª ± 0.02 0.018ª ± 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, según test de Nemenyi, al 5% de significancia 

 

Conociendo que los datos no cumplen con los supuestos para aplicar 

metodologías paramétricas; para encontrar alguna tendencia en los datos 

fisicoquímicos a medida que incrementan los días de evaluación, se suavizó 

el diagrama de puntos de los valores observados para humedad, pH y acidez 

versus los días de evaluación mediante el método de suavización LOWESS 

que significa Locally-Weighted Scatterplot Smoother (suavizador de gráficas 

de dispersión ponderadas localmente). Los resultados se tienen en las figuras 

11, 12 y 13. Asimismo en cada figura se muestra el coeficiente de correlación 
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de Spearman y su respectiva significancia, que evalúa si existe alguna 

asociación entre los días de evaluación y los parámetros fisicoquímicos de los 

tratamientos. 

Se puede ver que existe una baja correlación positiva (r = 0.3) entre la 

humedad y los días de evaluación (Figura 11), debido a que se presentan dos 

comportamientos marcados a lo largo de los días, en los que los valores de 

humedad, para todos los tratamientos, descienden hasta el día 6 para luego 

incrementar su valor ligeramente hasta el último día de evaluación. 

Figura 11 

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

días de observación. Correlación y tendencia 

 

Nota. Línea suavizada mediante el método suavizador LOWESS. r: Coeficiente de 

Correlación de Spearman. p: p-valor de la prueba de significancia del coeficiente r 
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En la Figura 12, se puede ver que existe una baja correlación positiva (r = 0.4) 

entre el pH y los días de evaluación, esto porque el comportamiento del pH a 

lo largo de los días es curvilíneo para todos los tratamientos, descendiendo 

inicialmente hasta el día 6 para luego incrementar progresivamente hasta el 

último día de evaluación. 

Figura 12 

Diagrama de puntos entre los valores de pH de los tratamientos y los días 

de observación. Correlación y tendencia  

Nota. Línea suavizada mediante el método suavizador LOWESS. r: Coeficiente de 

Correlación de Spearman. p: p-valor de la prueba de significancia del coeficiente r 

Respecto a la asociación entre la acidez de los tratamientos con los días de 

evaluación, en la Figura 13, se puede ver que existe una baja correlación 

negativa (r = -0.3), esto porque el comportamiento de la acidez a lo largo de 

los días es curvilíneo para todos los tratamientos, incrementando su valor 

hasta el día 6, para luego descender y presentar los valores más bajos 

observados en el día 21. 
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Figura 13 

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

días de observación. Correlación y tendencia 

 

Nota. Línea suavizada mediante el método suavizador LOWESS. r: Coeficiente de 

Correlación de Spearman. p: p-valor de la prueba de significancia del coeficiente r 
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IV. DISCUSIÓN 

Se ha evaluado el AE de hierbaluisa en diversas investigaciones, con respecto al 

rendimiento de extracción Silva et al., (2023) en Brasil, muestra un rendimiento de 

extracción para hojas secas de hierbaluisa colectadas en invierno, extraído con un aparato 

de tipo Clevenger por hidrodestilación de 1.48%, asimismo en la investigación realizada 

por Nebie et al., (2023) en Burkina Faso, África 1.05%, también en Benin, África, 

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, mostró un rendimiento 

de 0.7%, valores mayores al resultado obtenido en la investigación correspondiente a 

0.37%. Sin embargo, Prochnow et al., (2023) en Brasil obtuvo un rendimiento de 

extracción de 0.44%, resultado similar al mostrado en la investigación; estos resultados 

muestran la variabilidad del rendimiento de extracción del AE de hierbaluisa, que 

depende de varios factores, como el clima, la variabilidad estacional y la genómica 

vegetal (Degnon y Tripathy, 2016; Liao et al., 2021).  

Con respecto a la caracterización de la composición química del AE de hierbaluisa 

(Cymbopogon citratus) cuantificado por cromatografía gaseosa acoplada a un detector de 

ionización de llama (FID), en el estudio se identificaron al citral (83.6%) conformado por 

geraniol (44.9%) y neral (38.6%), linalool (5.3%), β-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) reportó principalmente al 

geraniol (41.5%) y neral (32.8%), es decir con 74.3% citral y β-mirceno (13.7%), 

asimismo los resultados se asemejan a lo descrito por Bassolé et al. (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 contenía principalmente geraniol (41.3%), 

neral (33%), mirceno (10.4%) y linalool (1.2%), igualmente existe similitud con la 

composición química 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) identificó 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 Valková et al., (2022) identificó al geraniol (34.4%) y neral (27.1%) como 

compuestos mayoritarios del AE. No obstante, el estudio de la composición química del 

AE reportado por Kanko et al. (2004) identificó como compuesto mayoritario al mirceno 

(67%), mientras que el citral representaba sólo el 12%, investigación que difiere de lo 

encontrado en el estudio donde se identificó al citral como el principal constituyente del 

AE de hierbaluisa. Las investigaciones muestran una composición química similar de los 

AE extraídos de la hierbaluisa donde predomina el citral como compuesto mayoritario 

con un porcentaje mayor al 70% (Oliveira et al.,2013). 

En relación a la evaluación físico química y microbiológica de la incorporación de AE de 

hierbaluisa (Cymbopogon citratus)  como agente antimicrobiano en productos cárnicos, 

la investigación de Siewe et al. (2015) evaluó 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 días. 

Los resultados mostraron una reducción del crecimiento de E. coli en 1.21 log UFC/g y 

el de S. aureus en 1.4 log UFC/g tras 28 días de almacenamiento, se observó presencia 

de Salmonella spp. en la muestra inicial del estudio, que pudo ser consecuencia de la 

manipulación en el acondicionamiento de la muestra inicial que se asemeja a lo reportado 

por Araujo (2018). La medición del pH durante el periodo de almacenamiento mostró un 
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ligero descenso durante los primeros 7 días y un aumento durante los últimos 21 días en 

todas las muestras, resultados similares a los obtenidos en la investigación para el 

tratamiento de incorporación de 0.2% de AE en lomo de res en almacenamiento a 4°C, 

donde para S. aureus y E. coli se observa una reducción de crecimiento y muerte 

microbiana desde el día 9 y 12 respectivamente, asimismo para el humedad se observó 

una disminución hasta el día 6 y un incremento durante los últimos 15 días de 

almacenamiento para todos los tratamientos. También en un estudio realizado por Ngang 

et al. (2006) mostró un efecto similar del AE sobre la calidad microbiana de las 

hamburguesas de vacuno refrigeradas en comparación con una muestra control para 

ambos microorganismos, la carga bacteriana disminuyó con el aumento de la tasa de 

incorporación del AE, obteniendo resultados semejantes en la reducción microbiana 

frente al incremento del porcentaje de aceite. Es por ello que el AE de hierbaluisa muestra 

un gran espectro de actividades biológicas, dentro de ellas una elevada actividad 

antibacteriana debido a la función que cumple el citral en el mecanismo del daño de la 

envoltura celular de las bacterias y por ende la inactivación de estas (Gutiérrez et al., 

2023; Somolinos et al., 2010), por lo tanto ofrece un gran potencial de conservación para 

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

Conclusiones 

Se evaluó la conservación del lomo de res con AE de hierbaluisa (Cymbopogon citratus) 

almacenada a temperatura de refrigeración de 4°C durante 21 días, se muestra que la 

incorporación del AE en una proporción 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 observó un efecto antibacteriano para todos los tratamientos. Por lo tanto, 

el AE podría utilizarse para reducir el crecimiento microbiano del lomo de res durante el 

almacenamiento por refrigeración. 

Se determinó el rendimiento de extracción del AE de hierbaluisa (Cymbopogon citratus) 

mediante hidrodestilación, el proceso consistió en un pre tratamiento del material vegetal 

(colecta, limpieza, secado y molido) y la extracción en un aparato Clevenger, obteniendo 

un rendimiento de 0.37% en proporción peso/volumen. 

Se caracterizó la composición química del AE de hierbaluisa (Cymbopogon citratus) por 

cromatografía gaseosa acoplada a un detector de ionización de llama, identificando como 

compuestos al citral (83.6%) conformado por geraniol (44.9%) y neral (38.6%), linalool 

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

Se analizó las características fisicoquímicas y microbiológicas del lomo de res con AE de 

hierbaluisa (Cymbopogon citratus), con respecto a la humedad, el pH y la acidez 

mostraron comportamientos de disminución hasta el día 6 y un incremento en los últimos 

15 días, una variación final mayor para tres tratamientos y disminución para el tratamiento 

4 y una estabilidad durante los 21 días de almacenamiento, respectivamente. Asimismo, 

la evaluación microbiológica reportó presencia de S. aureus, Salmonella spp. y E. coli 

hasta el día 12 para los tratamientos con incorporación de AE. 
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Recomendaciones 

A estudiantes con afinidad a la investigación sobre el tema, resulta conveniente orientar 

el estudio a evaluar la conservación de productos cárnicos incorporados con AE y 

empacados en diferentes envases, para promover el uso de tecnologías verdes en la 

industria alimentaria; asimismo, se recomienda evaluar la concentración mínima 

inhibitoria y bactericida mínima del AE de hierbaluisa en matrices alimentarias a base de 

productos cárnicos. 

A los docentes de la Escuela Profesional de Ingeniería de Industrias Alimentarias y 

profesionales afines, ejecutar investigaciones multidisciplinarias relacionadas con la 

identificación y cuantificación de la composición química de AE, evaluación 

fisicoquímica y microbiológica y sus posibles usos en la industria de alimentos.  

A investigadores, promover investigaciones afines a la línea de investigación realizada 

que logre incorporar compuestos de tendencia natural en la producción y/o conservación 

de alimentos de productos nativos de la región. 

A los empresarios de la industria cárnica, desarrollar productos con incorporación de 

aditivos naturales como los AE debido a su acción antibacteriana y de conservación. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Galería de fotos: pretratamiento y extracción de AE de hierbaluisa (Cymbopogon citratus) 

  

                     Recolección de hierbaluisa                            Secado de hierbaluisa                                                Molido de la hierbaluisa  

 

 

 

 

 

 

                       Hidrodestilación de AE de hierbaluisa                 Obtención del AE de hierbaluisa  
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Anexo 2. Ficha técnica del aceite vegetal de girasol 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         Nota: Extraído 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                                 Dosificación de AE de hierbaluisa 

 

 

 

 

 

                            

             Acondicionamiento de las muestras          Maceración del lomo de res                           Refrigeración de las muestras (4°C)                                                                    
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 Anexo 4. Determinación de la composición química del AE de hierbaluisa mediante cromatografía 

 

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

 

                Evaluación del pH, trituración de la muestra de lomo de res        Dilución de las muestras  

 

 

 

 

 

 

   

                                                                                                          Medición Ph 
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 Anexo 6. Evaluación de la acidez del lomo de res con AE de hierbaluisa (Cymbopogon citratus) 

                                                                                                                

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

 

 

 

 

 

 

              Titulación de la muestra  Resultados de las muestras después de la titulación 
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Anexo 7. Evaluación de la humedad del lomo de res con AE de hierbaluisa (Cymbopogon citratus) 

 

 

                     Trituración del lomo de res con AE de hierbaluisa                                                                       Análisis de humedad  
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Anexo 8. Pruebas realizadas para la determinación de S. aureus 

 

       Extracción 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. Determinación de E. coli 

                                       

                          Batería de tubos para la determinación de E. coli                                           Siembra en placa para la determinación de E. coli 
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Prueba de catalasa  

 

 

Tinción gran  

 

 Anexo 10. Determinación de Salmonella spp. 

 

                                         Siembra en placa                                                                          Batería de tubos para la determinación de Salmonella                                         

 

 

 

 

 

 

                                                                 

                                                                                                 Presencia de salmonella  
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Anexo 11. Procesamiento de datos 

Recuento de UFC de Staphylococcus aureus en una Dilución de 10-3 

UFC/mL de Staphylococcus aureus a 4 °C 

Días/AE 0 3 6 9 12 15 18 21 

0% 82 80 76 73 75 69 77 75 

0.2% 55 52 39 39 0 0 0 0 

0.5% 17 34 23 17 0 0 0 0 

0.8% 38 30 26 22 0 0 0 0 
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V. Muestra

V. Solvente 

(Eter de 

Petroleo)

V. Total FD

100 900 1000 10

 Anexo 12. Curvas de calibración para el análisis de la composición química del aceite 

esencial de hierbaluisa 

 Curva calibrado estándar B-pinene  
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   Curva calibrado estándar Linalool 

 

 

 

 

 

 

 

V. Muestra

V. Solvente 

(Eter de 

Petroleo)

V. Total FD

100 900 1000 10
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Curva calibrado estándar Geraniol 
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Curva calibrado estándar Neral 
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Curva calibrado estándar Limonene 
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Anexo 13. Pruebas de normalidad y homogeneidad para las observaciones del día 21 

(código y resultados del software RStudio) 
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Anexo 14. Pruebas de normalidad y homocedasticidad para las observaciones del día 18 

(código y resultados del software RStudio) 
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Anexo 15. Pruebas de normalidad y homocedasticidad para las observaciones del día 15 

(código y resultados del software RStudio) 
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Anexo 16. Pruebas de normalidad y homocedasticidad para las observaciones del día 12 

(código y resultados del software RStudio) 
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Anexo 17. Pruebas de normalidad y homocedasticidad para las observaciones del día 9 

(código y resultados del software RStudio) 
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Anexo 18. Pruebas de normalidad y homocedasticidad para las observaciones del día 6 

(código y resultados del software RStudio) 
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Anexo 19. Pruebas de normalidad y homocedasticidad para las observaciones del día 3 

(código y resultados del software RStudio) 
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Anexo 20. Test de Kruskal-Wallis y Comparaciones múltiples de Nemenyi para las 

observaciones del día 21 (código y resultados del software RStudio) 
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Anexo 21. Test de Kruskal-Wallis y Comparaciones múltiples de Nemenyi para las 

observaciones del día 18 (código y resultados del software RStudio) 
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Anexo 22. Test de Kruskal-Wallis y Comparaciones múltiples de Nemenyi para las 

observaciones del día 15 (código y resultados del software RStudio) 
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Anexo 23. Test de Kruskal-Wallis y Comparaciones múltiples de Nemenyi para las 

observaciones del día 12 (código y resultados del software RStudio) 
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Anexo 24. Test de Kruskal-Wallis y Comparaciones múltiples de Nemenyi para las 

observaciones del día 9 (código y resultados del software RStudio) 
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Anexo 25. Test de Kruskal-Wallis y Comparaciones múltiples de Nemenyi para las 

observaciones del día 6 (código y resultados del software RStudio) 
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Anexo 26. Test de Kruskal-Wallis y Comparaciones múltiples de Nemenyi para las 

observaciones del día 3 (código y resultados del software RStudio) 
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