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RESUMEN EJECUTIVO

Esta investigacidn es para aprovechar el potencial del aceite esencial de tomillo (Thymus
vulgaris) como un agente inhibidor del deterioro en la carne de pollo (Gallus gallus
domesticus). La seguridad alimentaria es un tema cada vez mas importante,
independientemente de los avances en la salud publica y en la conservacion de productos
alimentarios. La carne de pollo es un alimento nutritivo, pero su alto contenido de agua y
nutrientes lo hace mas facil para que se contamine con facilidad y la oxidacion, limita su
vida atil. La metodologia empleada consistio en aplicar aceite esencial de tomillo
(Thymus wvulgaris) como un agente inhibidor en los diferentes soluciones, se aplico el
método de inmersion la carne de pollo almacenada en refrigeracion a cuatro grados
centigrados, en los diferentes tratamientos con concentraciones y tiempos diferentes de
aceite esencial de tomillo lo que permitio mantener por méas tiempo las caracteristicas de
pollo ademas bajo su carga microbiana en el caso de los Aerobios mesofilos y Escherichia
coli. Se concluyo que el aceite esencial de tomillo con la concentracion de 0,06 por ciento
durante cinco minutos por inmersion, es una buena alternativa viable y segura para
extender la vida Util de la carne de pollo, va reduciendo la carga microbiana mientras
mantiene sus propiedades organolépticas del producto, contribuyendo asi al desarrollo de

alimentos mas seguros y naturales para la salud del consumidor.

Palabras clave: Inhibidor, sintéticos, seguridad alimentaria, esenciales, inmersion
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ABSTRACT

This research aims to harness the potential of thyme (Thymus vulgaris) essential oil as a
spoilage inhibitor in chicken (Gallus gallus domesticus) meat. Food safety is an
increasingly important issue, despite advances in public health and food preservation.
Chicken meat is nutritious, but its high water and nutrient content makes it prone to
contamination, and oxidation limits its shelf life. The methodology used consisted of
applying thyme essential oil (Thymus wvulgaris) as an inhibitory agent in different
solutions. The immersion method was applied to chicken meat stored in refrigeration at
four degrees Celsius, in different treatments with different concentrations and times of
thyme essential oil, which allowed maintaining the characteristics of chicken for longer,
also under its microbial load in the case of mesophilic Aerobes and Escherichia coli. It
was concluded that thyme essential oil, at a concentration of 0.06 percent for five minutes
per immersion, is a good, viable, and safe alternative for extending the shelf life of chicken
meat. It reduces the microbial load while maintaining the organoleptic properties of the
product, thus contributing to the development of safer and more natural foods for

consumer health.

Keywords: Inhibitor, synthetic, food safety, essential, immersion.
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CAPITULO I. MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes Investigativos

1.1.1 Inocuidad Alimentaria

La inocuidad se define como, la seguridad de que los alimentos no perjudiquen al
consumidor al momento de ingerir o se preparen dependiendo el propdsito en que se va a
utilizar. Las 3 categorias primordiales de riesgos para la seguridad alimentaria son los
peligros, fisicos, quimicos y bioldgicos. Los peligros fisicos son las cosas extrafas, por
ejemplo, vidrio, astillas, metal u otras cosas que pueden adherirse con facilidad a los
alimentos mediante el proceso de produccién, embalaje o manipulacion, también los
peligros quimicos mencionan a toxinas naturales o contaminantes quimicos que pueden
estar presentes en los alimentos. En el caso de los peligros biologicos, estan los
microorganismos como son mohos, virus, levaduras y parasitos estos son capaces de
reproducirse en los alimentos y son causantes de enfermedades. Segun la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), se publica cada anualmente y se incrementan méas de 600
casos de toxiinfecciones alimentarias en el mundo (uno de cada ser humano sufrira una)
ademas se estima que provocan 420.000 muertes en la poblacion, pero generalmente se
da en la poblacion infantil. En la Union Europea (UE), se publica anualmente y en 2022
sobre zoonosis siendo la mas reciente. La campilobacteriosis fue la que mas causo
enfermedades a las personas, con mas de 137.000 casos, luego esta la salmonelosis con
mas de 66.000. Las infecciones por Escherichia coli STEC y la yersiniosis fueron después.
Se ha registrado un incremento del 600% en las victimas de la infeccion por virus en el
oeste del Rio Nilo en comparacién con el afio previo (Paula Maria Periago Bayonas;

Pablo Salvador Fernandez Escamez, 2023).

1.1.2 Enfermedades transmitidas por alimentos (ETAS)

Las enfermedades transmitidas por los alimentos (ETAS) son un sindrome que surge de
la ingesta de alimentos. Al momento de consumir alimentos o agua contaminados con
bacterias, virus o compuestos quimicos. Los compuestos quimicos son los causantes de
trastornos gastrointestinales y otros sintomas como es el vémito, nauseas, diarrea,

aumento de temperatura corporal y dolor abdominal y cuando se presenta situaciones



extremas pueden hasta provocar la muerte. De acuerdo con la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS) las ETAS surgen a partir de la polucion ambiental que incluye la
contaminacién del medio ambiente. La polucion del agua, en la tierra o el aire en diferentes
etapas de la cadena de contaminacién se presenta en distintos puntos de la cadena de
abastecimiento de recursos, produccion, traslado e ingesta de alimentos (Direccion

Nacional Vigilancia Epidemiol6gica, 2020).

1.1.3 Carne de pollo
La carne de pollo se refiere al tejido muscular de las aves de la especie Gallus gallus
domesticus, criadas para el consumo humano. Esta tiene proteina de alta calidad, baja en

grasas saturadas, rica en vitaminas y minerales.

Color: dependera de la parte o edad del pollo, por ejemplo, la pechuga es de color blanco,
es debido a la baja concentracion de mioglobina. Mientras, que la carne de color oscura,
son los muslos ya que poseen mayor contenido de mioglobina. Aunque dependera de la

alimentacion, procesamiento y almacenamiento del ave (Delgado et al., 2020).

Figuras 1. Pechuga de pollo
(Delgado et al., 2020).

Capacidad de retencion de agua: es importante esta propiedad para su jugosidad y
textura de la carne, ademas el pH, temperatura y el procesamiento que van a influir en la

capacidad de retencién de agua CRA (Delgado et al., 2020).

pH: debe estar entre 5.5y 6.5, el pH del post-morten disminuye debido a la acumulacion

de &cido lactico, esto afectara a la capacidad de retencion de agua (CRA) y la textura de



la carne. Aunque el pH inadecuado dard como resultado la carne palida, suave y exudativa
(PSE) u oscura, firme y seca (DFD) (Delgado et al., 2020).

1.1.4 Composicion nutricional
Tabla 1. Composicién nutricional del pollo.

Nutrientes Contenido

Proteinas 25-30 gr

Grasas Pechuga menos grasa

Vitaminas Vitamina A, Vitamina B (niacina, B6, B12)
Calorias 150-200 kcal

Minerales Fosforo, selenio, zinc, hierro

Nota: Informacion adaptada de (Delgado et al., 2020).

1.1.5 Presencia de contaminacion en la carne de pollo

Como la carne de pollo es un producto muy propenso a la contaminacion, se debe
manipular con precaucion en sus diferentes etapas. La contaminacion comienza
inmediatamente tras la sangria, como consecuencia de acciones fisicas, quimicas y
microbianas. Es importante que el proceso de faenamiento sea de inmediato como
prevencion para que la carne no se contamine. Es imprescindible reducir su deterioro para
extender el periodo en el que la carne conserva un nivel de calidad aceptable. Si no se
implementa el control de calidad, el deterioro y el dafio a la carne se dafiara mas pronto.
Los pollos cuando se encuentran vivos ya poseen 1500 bacterias por centimetro cuadrado.
Esto se encuentra en la piel, patas, plumas y heces. La contaminacion de la piel se da
durante el lavado, desplumado y evisceracidn, sin embargo, todo depende de la zona
donde fue extraido el pollo. En las aves se puede encontrar Enterobacter, Alcaligenes,
Escherichia, Bacillus, Flavobacterium, Micrococcus, Paracolobactrum, Staphylococcus,

Corynebacterium y Salmonella (Budiarto et al., 2024).

1.1.6 Microorganismos patogenos que alteran a la carne de pollo
Los microorganismos patdgenos transmitidos por alimentos son los causantes de las
enfermedades en los consumidores. Cuando un animal se encuentra infectado pueden

propagarse epidémicamente con rapidez. Sin embargo, el crecimiento de



microorganismos en los alimentos puede alterar las propiedades organolépticas de la carne
(Budiarto et al., 2024).

1.1.7 Descomposicién Microbiana

En la actualidad, las carnes se consideran portador de enfermedades humanas transmitidas
por los alimentos. La presencia de patdgenos como aerobios meséfilos que estan presentes
en la carne cruda, donde se transmiten las enfermedades entéricas. Por la deficiencia en el
proceso de coccion no es suficiente, ya que puede presentar contaminacion cruzada entre
carnes frescas y alimentos listos para el consumo. Para garantizar la calidad del alimento
no hay que manipular la carne en espacios contaminados. En las zonas internas de los
tejidos de los animales saludables durante el faenamiento, no existe una buena

manipulacién de los equipos producird una contaminacion cruzada (Yimenu et al., 2019).

1.1.8 Métodos de conservacion tradicionales

Refrigeracion: Es uno de los métodos mas frecuentemente empleados, para la
conservacion de la carne a una temperatura de 4°C o inferiores para prevenir la
proliferacién de microorganismos. Siendo el tiempo de vida util de 1 a 2 dias (Yimenu et
al., 2019).

Secado: trata de la eliminacion de la humedad presente en la carne exponiéndole al sol,
calor o viendo. Para ayudar a la inhibicién del crecimiento microbiano y enzimatico para
una larga duracion de la carne deben ser almacenado en un lugar seco y fresco (Valdivieso-
Ugarte et al., 2019).

Curado: consiste en la aplicacién de sal, nitratos o nitritos hasta incluso especias para
conservar la carne, porque estos ingredientes inhiben el crecimiento bacteriano

modificando el color, sabor de la carne (Yimenu et al., 2019).

1.1.9 Aceites esenciales

La Norma técnica ecuatoriana (NTE INEN-1SO 279), menciona que los aceites esenciales
son las fracciones liquidas volatiles, generalmente destilables por arrastre de vapor de
agua, que contiene las sustancias responsables del aroma de las plantas y son primordiales
en la industria de alimentos (condimentos, colorante, antioxidantes, conservantes y

saborizantes). Estos aceites son mezclas complejas de hasta mas de 100 componentes que

4



pueden ser compuestos ali faticos de bajo peso molecular (alcanos, alcoholes, aldehidos,
cetonas, esteres y acidos), mono terpenos, sesquiterpenos, senilpropanos. Estos aceites
presentan olores agradables, en el caso de los aceites de ajo y cebolla estos si tienen un
olor desagradable esto es por la presencia de compuestos azufrados. Ademas, los aceites
esenciales estan compuestos por flavonoides y fenoles, que ayudan a detener la
autooxidacion de las grasas. Los aceites esenciales eran utilizados, para la conservacion
de carnes, para evitar la descomposicion de la carne. En la actualidad los consumidores
exigen alimentos seguros y de calidad, prefiriendo consumir alimentos que han sido
tratados con agentes conservantes de origen natural, como es el caso de los aceites
esenciales procedentes de extractos de plantas. Asi teniendo mayor aceptacién por

productos naturales (Valdivieso-Ugarte et al., 2019).

1.1.9.1 Clasificacion de los aceites esenciales

Se clasifican en distintos: consistencia, origen y naturaleza quimica de los compuestos
mayoritarios, para la consistencia se presenta esencias fluidas, balsamo y oleorresinas
estas se pueden conservar a temperatura ambiente. Ademas, se clasifican como naturales,
artificiales y sintéticos. En el caso de los naturales se obtienen directamente de la planta 'y
no tiene presencia de modificaciones fisicas ni quimicas, su rendimiento es muy bajo por
es0 su costo es alto. Los aceites artificiales son procesados desde la misma esencia, pero
mezclado con algunas. Sin embargo, los aceites sintéticos son econdémicos porque son
producidos por la combinacion de componentes de procesos de sintesis quimica y los
aceites esenciales pueden actuar de modo farmacologico, fisioldgico y psicologico
(Valdivieso-Ugarte et al., 2019).

1.1.9.2 Usos y aplicaciones de los Aceites Esenciales en la Industria

En los ultimos afos, el renovado interés por lo natural, lo verde, agroecoldgico y organico
ha propiciado el resurgimiento de los extractos naturales generando nuevas
investigaciones. En la actualidad, estan buscando posibles reemplazos de conservantes
quimicos y alimentos procesados con productos de origen natural. Los aceites esenciales
son utilizados como inhibidor del crecimiento de bacterias estos son naranja, limén, lima
y pomelo se pueden aplicar en diferentes rubros de la industria y la ciencia (Bolouri et
al., 2022).



1.1.10 Ventajas del uso de aceites derivados en carnicos

En los carnicos son utilizados como condimentos para carnes, embutidos, jamones, carnes
ahumadas, sopas deshidratadas, helados, quesos, etc. Ademas, son utilizados en bebidas
alcohdlicas y no alcohdlicas por ejemplo como refrescos. Los aceites esenciales se evita
las pérdidas de color, olor y sabor de las especias, las especias no deben ser almacenadas
por mucho tiempo perderan los principios activos. El aceite ayuda a facilitar la

dosificacion y mantener estandarizada la férmula (Bolouri et al., 2022).

1.1.11 Descripcion botanica del Tomillo (Thymus vulgaris L.)

El tomillo (Thymus vulgaris L.) es una hierba aromética originaria de la region del mar
Mediterraneo, es utilizado en la cocina como en la medicina. Posee propiedades
digestivas, ayuda a la estipulacion del apetito, es beneficiosa para la tos y la bronquitis,
ayuda a controlar la presion arterial y previene enfermedades del corazon. Contiene altos
porcentajes de timol y carvacrol. Posee propiedades antimicrobianas lo que ayudara a la

conservacion de la carne alargando su vida util (Patil et al., 2021).

1.1.11.1 Propiedades del Aceite de Tomillo (Thymus vulgaris L.)

Figura 2. Aceite de tomillo.

Composicién Quimica: Este aceite contiene componentes como el timol y la
composicion logra alcanzar el 80%. Ademas, se comprueba la presencia de carvacrol,
gamma-terpineno y p-cimeno (iniciador del timol), estos han sido identificados por su

actividad antimicrobiana y antifingica, en algunos son empleados para los desinfectantes



de uso humano, enjuagues bucales y en distintos agentes antimicrobianos que son

utilizados a nivel doméstico. (Alsaraf et al., 2020).

1.1.12 Mecanismos de accion antimicrobiana

Estudios sobre la actividad antimicrobiana de los aceites esenciales de tomillo, su objetivo
fue investigar los efectos antimicrobianos en algunos alimentos inoculados con bacterias.
Sus analisis de cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas (GC-MS) del
aceite de tomillo, se determin6 su composicion y compuestos fendlicos predominantes,
ademas mostraron su actividad antibacterial contra los microorganismos probados (Patil
et al., 2021).

1.1.13 Tiempo vida util aplicando aceites esenciales y del tomillo

Dependera de la concentracion del aceite, mientras tenga mayor concentracion mayor sera
el efecto inhibidor y ayudara en la prolongacion de la vida util. Por otra parte, la eficacia
dependera de los tipos de microorganismos presentes en la carne de pollo, sin embargo,
los métodos tambien influyen en su efectividad. Segun un estudio que evaluo el efecto del
aceite esencial del tomillo (Thymus vukgaris L.) en la carne de pollo empacada al vacio y
almacenada en refrigeracion con una concentracion de 0.4% a una temperatura de 4°C

prolongd la vida atil hasta 10 dias (Mejia Villarreal Katerine Brigitte, 2022).

1.1.14 Aerobios mesofilos
Es un conjunto extenso y variado por microorganismos (primordialmente bacterias,

también abarcan hongos y levaduras) que poseen dos rasgos fundamentales en comun:

Aerobios: es importante el oxigeno molecular (O2) para su crecimiento y se desarrollen
sus funciones metabdlicas, el oxigeno actuara como aceptor final de electrones en la

respiracion celular con la finalidad de generar energia.

Mesofilos: la temperatura adecuada para su crecimiento se sitla entre los 20°C y 45°C,
generalmente la temperatura ideal es entre 30°C y 40°C. Esta es una temperatura adecuada
parecida a la temperatura corporal de numerosos animales y a la temperatura ambiente en

numerosos ambientes.



Indicadores de calidad e higiene: el recuento de aerobios meséfilos en los alimentos se
emplea frecuentemente como un indicador global de la calidad microbiana y las
condiciones de higiene durante la elaboracion, procesamiento, manejo y conservacion de
los alimentos. Un elevado nimero indica practicas inadecuadas o condiciones que

favorecen a la proliferacion de microorganismos (Vélez, 2023)..

Potencial de alteracién: a pesar de que no todos los aerobios meséfilos son causantes de
enfermedades, su proliferacion en grandes voliumenes puede provocar la degradacion de
los alimentos, provocando alteraciones en sus propiedades organolépticas como son el

aroma, gusto, textura y aspecto volviéndole inadecuados para el consumo (Vélez, 2023).

Presencia de patdgenos: numerosas bacterias patdgenas que se propagan a través de la
alimentacion también son mesofilas. Aunque el total de aerobios mesofilos no detecta
patdgenos concretos, un alto namero podria sugerir un riesgo mas alto de que existan
patogenos. Por lo tanto, en los estudios de seguridad alimentaria, generalmente se llevan
a cabo examenes especificos para patégenos como E. coli, Salmonella, entre otros, junto

con la evaluacion de aerobios mesofilos.

Porcentaje de humedad en la carne de pollo: La carne de pollo cruda varia dependiendo
de diferentes factores como la parte del pollo, la edad del ave, su almacenamiento y su
alimentacion. Aunque, un valor promedio general es alrededor de 65% al 75% (Vélez,
2023).

Pechuga de pollo (sin piel): posee un aproximado de 70-75% de humedad. Es la parte

mas magra, por lo cual tiene mayor porcentaje de agua en relacién con la grasa.

Muslo de pollo (sin piel): posee un aproximado de 65-70% de humedad. Tiene un poco
mas de grasa en la pechuga, pero es mas ligera para reducir el porcentaje de agua. Hay
algunos puntos importantes dependera del tipo de musculo, edad del ave mientras mas
jovenes tendran mayor porcentaje de agua. En el caso de la alimentacion la dieta del pollo
puede influir en la composicion de la carne. Por otro lado, el transporte y almacenamiento

también puede afectar la pérdida o retencion de humedad (Vélez, 2023).



1.2 Objetivos

1.2.1

1.2.2

Objetivo General
Evaluar la capacidad inhibidora del aceite de tomillo (Thymus vulgaris) en la

conservacion de la carne de pollo (Gallus gallus domesticus).

Objetivos Especificos

Desarrollar el proceso de desinfeccion de la carne de pollo aplicando aceite
esencial de tomillo (Thymus vulgarius L.) a diferentes concentraciones.
Establecer un analisis microbioldgico (Aerobios mesofilos) en los tratamientos de
carne de pollo a una temperatura de 4°C.

Calcular el porcentaje de la capacidad inhibidora del aceite esencial del tomillo
(Thymus vulgaris L.) en la carne de pollo (Gallus gallus domesticus).

Determinar el tiempo de vida util del mejor tratamiento de la carne de pollo

mediante crecimiento microbiologico a 4°C.



CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1 Materia prima
En esta investigacion se utilizd una variedad de equipos, reactivos y materiales de

laboratorio para realizar los experimentos propuestos, los que se detalla en la Tabla 2.

Este trabajo de investigacion fue financiado por la Universidad Técnica de Ambato a
través del proyecto Canje de Deuda entre Ecuador y Espafia, denominado:
“Fortalecimiento de la Unidad Operativa de Investigacion en Tecnologia de Alimentos
(UOITA) para la investigacion, tecnologia e innovacion en el area de alimentos, con el fin
de promover la generacién y el desarrollo de empresas agroindustriales en la zona 3 del
pais; y monitorear el contenido de metales pesados en los cultivos afectados por las

cenizas provenientes de las erupciones volcanicas del Tungurahua”.

Tabla 2. Registro de reactivos, equipos y materiales utilizados durante la elaboracion
del proyecto.

Reactivos
Agua destilada Agua peptona bufferada
Alcohol etilico Agar para recuentos en placas
(Aerobios mesofilos)
Tween 80
Equipos
Autoclave Incubadora
Balanza analitica Stomacher
Camara de flujo laminar Microondas
Refrigerador
Materiales

Cajas Petri de plastico
Espétula
Frascos de tapa azul

Guantes de nitrilo

Papel absorbente
Papel aluminio
Papel film

Probeta
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Mechero Puntas para micropipetas (1000 uL)
Gradillas Vasos de precipitacion
Tubos de ensayo Fundas siplo

Fundas para stomacher

2.2 Métodos

La investigacion se llevo a cabo, mediante una serie de experimentos que permitieron

el cumplimiento de los objetivos planteados. Lo cual, se empleé el método de

inmersion que se detallaran a continuacion.

2.2.1 Desarrollar el proceso de desinfeccion de la carne de pollo aplicando aceite

esencial de tomillo (Thymus vulgarius L.) a diferentes concentraciones.

2.2.1.1 Preparacion de la materia prima

Se adquirio la pechuga de pollo fresca con piel del Mercado Modelo de Ambato,
el aceite esencial de tomillo (Thymus vulgaris) 100% puro, se adquirié de un centro
naturista de Pujili, de la marca DEMI NATURE

Se esterilizo el area de trabajo y utensilios con alcohol al 70%

Se mantuvo las muestras a temperatura de refrigeracion (4°C) hasta su utilizacion.

2.2.1.2 Preparacion de las soluciones del Aceite Esencial de Tomillo (Thymus

vulgaris)

Concentracion 1: 0.02% (2 minutos)
Concentracion 2: 0.02% (3 minutos)
Concentracion 3: 0.02% (5 minutos)
Concentracion 4: 0.04% (2 minutos)
Concentracion 5: 0.04% (3 minutos)
Concentracion 6: 0.04% (5 minutos)
Concentracion 7: 0.06% (2 minutos)
Concentracion 8: 0.06% (3 minutos)
Concentracion 9: 0.06% (5 minutos)
Grupo control: sin tratamiento
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Se utiliz6, Tween 80 como emulsificante para facilitar la homogenizacion del aceite

con el agua destilada. Se sumergio la carne de pollo en las diferentes concentraciones

y tiempos mencionados.

2.2.2 Establecer un andlisis microbiolégico (Aerobios mesofilos) en los tratamientos

de carne de pollo a una temperatura de 4°C.

Se pesd 10 gramos de la muestra, luego se coloco en el Stomacher durante 30
segundos para homogenizar.

Se prepararon las diluciones tomando 1 ml de la muestra, se transfirié a un tubo
con 9 ml de agua peptona hasta la diluciéon 1072,

Posteriormente, se inoculé con 1 ml de la muestra conjuntamente con el medio de
aerobios mesafilos con la técnica de inmersidn, a continuacion, se incubaron las
respectivas siembras a temperatura de 37°C durante 48 horas.

Por ultimo, se procedio al recuento de colonias de microorganismos de aerobios
mesofilos de los diferentes tratamientos.

Se aplicé un modelo lineal donde la variable independiente 1 las concentraciones
(0.02%;0.04%;0.06%), variable independiente 2 (2;3;5 minutos), variable

dependiente capacidad inhibidora (Reduccion de carga microbiana).

2.2.3 Calcular el porcentaje de la capacidad inhibidora del aceite esencial del

tomillo (Thymus vulgaris L.) en la carne de pollo (Gallus gallus domesticus).

Se evalud la Eficiencia germicida (EG) de la muestra de pollo normal, conjuntamente con

la muestra de pollo con aceite de tomillo del mejor tratamiento

Ny — N
EG(%)=%*1OO

0

Ny = microorganismos iniciales

N, = microorganismos sobrevivientes al tiempo t
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2.2.4 Determinar el tiempo de vida atil del mejor tratamiento de la carne de pollo
mediante crecimiento microbioldgico a 4°C.

e Se realizé un anélisis microbiolégico de aerobios mesofilos en los dias 0; 3; 6 y 9
dias.

InC =1InCo + kt
C = Parametro microbioldgico escogido como limite de tiempo de vida
atil.
Co = Concentracion inicial
k = Constante de crecimiento microbiano

t = Tiempo de reaccion
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CAPITULO IIl. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisis y discusion de resultados

3.1.1 Desarrollar el proceso de desinfeccion de la carne de pollo aplicando aceite
esencial de tomillo (Thymus vulgarius L.) a diferentes concentraciones.

Los aceites esenciales se encuentran entre los suplementos dietéticos alternativos
naturales, seguros y no residuales de origen vegetal. Se ha reportado que los aceites
esenciales tienen efectos antioxidantes, antiinflamatorios y antimicrobianos, ademas de
aumentar la actividad de las enzimas digestivas (Sandulachi et al., 2021) por lo tanto, se
recomienda su uso como suplementos dietéticos, ya sea solos 0 en combinacién, para la
produccién econdémica y segura de productos animales, el mantenimiento de la salud
animal y el aumento de la productividad (Gumus et al., 2017a; Soltani et al., 2016, como
se cita en Gumus & Gelen, 2023).

Uno de los factores mas importantes que se sabe que afectan la calidad de la carne es la
carga microbiana. La presencia de contaminantes biologicos en la carne y las aves de
corral es preocupante porque representa un riesgo para la salud de los consumidores
(Alexa et al., 2024). Asimismo, para (King & Bedale, 2018), la principal fuente
de contaminacion externa de la carne con riesgos microbianos es la piel del animal, que
porta altas cantidades de bacterias que se originan en las heces, el suelo, los pastos y el
agua de los animales durante todas las fases de la produccién animal (crecimiento,
transporte y mantenimiento en corrales/jaulas). Ademas, Zhu et al. (2022) mencionan que
la carga microbiana de la carne es directamente proporcional a la duracion del periodo de
almacenamiento de este producto, por ende, para contrarrestar dicho deterioro se hace
alusion a las actividades antimicrobianas y antioxidantes del aceite esencial de tomillo
(AET), cuyo empleo en productos carnicos ha ganado popularidad que, en investigaciones
previas ha demostrado que puede extender la vida util de la carne a través de sus efectos
bactericidas y bacteriostaticos (Gaba et al., 2022; Jayari et al., 2021; Radinz et al.,
2020).

En efecto, Mantzourani et al. (2025) sostienen que los dos componentes principales del

aceite esencial de tomillo, los cuales exhiben una fuerte actividad antimicrobiana son el
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timol y el carvacrol. Conjuntamente, Vlaicu et alpriodo donde lleva tilde. (2023)
destacan que los aceites esenciales derivados de plantas de albahaca, tomillo y salvia, con
una inclusion del 0,05 %, pueden utilizarse eficazmente como aditivos fotogénicos en
dietas para pollos de engorde durante las fases de crecimiento y finalizacién. Dicho esto,
su uso es ideal para alimentos en bajas concentraciones debido a su compatibilidad con
varias matrices alimentarias y su capacidad de no alterar negativamente el perfil sensorial

del alimento aplicado.

3.1.2 Establecer un analisis microbiolégico (Aerobios mesofilos) en los tratamientos
de carne de pollo a una temperatura de 4°C.
Tabla 3. Efecto germicida del aceite de tomillo (Thymus vulgaris) en carne de pollo

(Gallus gallus domesticus) a diferentes concentraciones en funcién del tiempo.

Tiempo Concentraciones AET
) Diluciones
[min] 0,00% 0,02% 0,04% 0,06%

100 NPC 4,92 + 0,24 5,22 +0,29 4,80 +0,07A
2 101 4,76 £ 0,094 4,9+0,06" 4,62+02" 4,67+0,04"
102 562 +0,18" 4,51+0,318 423+0,11B 4,6 +0,058
100 NPC 4,83 +0,03* 4,68+0,294 451+0,124
3 101 556 +0,11" 4,71 +0,098 4,43 +0,298 4,27 + 0,155
107 550+01* 449+0,18 393+0,19° 3,84 +0,07°
100 NPC 4,60 £ 0,01~ 4,47 +0,17" 4,48 + 0,094

429 +
5 101 5,58 + 0,04" 4,47 + 0,148 4,01 + 0,16°

0,098¢

10 5,33 +0,03" 4,48+0,03% 3,65+0,24° 3,01+0,22°

Nota: Los datos de aerobios mesoéfilos [Log(UFC/g)] se presentan como media (M, n =

2/grupo) + desviacion estandar. Las letras diferentes en la misma fila indican diferencias

significativas (p < 0,05). NPC: Numeroso para contar.

A partir de los datos anteriores se determind que, a una mayor concentracion de AET se
redujo significativamente los recuentos totales de aerobios mesofilos (AM) durante el

almacenamiento de carne de pollo a los 2, 3 y 5 minutos (P < 0,05), por lo que el mejor

15



tratamiento result6 ser a una concentracion de 0,06%/5 minutos con una dilucién 107, con
un valor de 3,01+0,22 Log(UFC/g). Asimismo, en la investigacién de Rashidimehr et al.
(2022) se demostrd que, al combinar atmdsferas modificadas (MAP) con AET en
hamburguesas de pollo crudas se logré una eficacia sustancialmente mayor tras mejorar
la calidad y los parametros microbianos, puesto que el recuento inicial de bacterias
psicrotréficas fue de 4,41 (aerdbicas sin AET), 4,48 (aerdbicas con AET), 4,62 (MAP sin
AET) y 4,6 (MAP con AET) log UFC/g, por lo que el AET tuvo un menor efecto
conservante pero demostrd funcionar como sinergista con el MAP. Por tanto, en las
figuras 1, 2 'y 3 se logra observar el efecto germicida del AET a diferentes concentraciones

en funcion del tiempo por cada dilucién.

54
5.2
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O b —
%48
2
— 46
=
< 44
4.2
4
2 3 5
Tiempo (min)
—@=(),02% 0,04% 0,06%

Figura 3. Efecto germicida del aceite de tomillo (Thymus vulgaris) a diferentes

concentraciones en funcion del tiempo para una dilucién 10°
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Figuras 4. Efecto germicida del aceite de tomillo (Thymus vulgaris) a diferentes

concentraciones en funcién del tiempo para una dilucién 10
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Figuras 5. Efecto germicida del aceite de tomillo (Thymus vulgaris) a diferentes

concentraciones en funcion del tiempo para una dilucién 1072

En un estudio similar en codornices demostrd que la suplementacion dietética con 300 y
450 mg kg 'de TEO disminuyd los recuentos de coliformes, Lactobacillus spp.

y Pseudomonas spp. en la carne de pechuga (Gumus et al., 2017). Por otro lado,
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Chouliara et al. (2007) determinaron que el 0,1 % de aceite esencial de orégano extendid
la vida (til de la carne de pollo almacenada a 4 °C de 5 a 8-9 dias. Ademas, Aksoy et al.
(2011) informaron que el extracto de tomillo mostr6 un efecto antibacteriano
contra Pseudomonas spp. y TMAB en carne de pollo de engorde. Otro estudio demostro
que la suplementacion dietética con 3,5 %y 7,5 % de hojas de tomillo produjé un efecto
antibacteriano contra bacterias psicrotroficas y acido lacticas en carne de cordero (Nieto
et al., 2010). En concordancia con la literatura mencionada anteriormente, el presente
estudio demostrd que la suplementacion dietética con aceite de tomillo tendié a reducir la

carga microbiana de la carne de pechuga durante el periodo de almacenamiento.

3.1.3 Calcular el porcentaje de la capacidad inhibidora del aceite esencial del
tomillo (Thymus vulgaris L.) en la carne de pollo (Gallus gallus domesticus).
Tabla 4. Eficiencia germicida (%) del aceite esencial del tomillo (Thymus vulgaris L.) a

diferentes concentraciones en la carne de pollo por cada dilucion.

Tiempo Concentraciones
Dilucion

(min) 0,02% 0,04% 0,06%

10" 2,90 2,89 1,84

? 102 19,71 24,70 18,11
10 15,36 20,39 23,26

> 10 18,36 28,54 30,18
10 19,91 23,14 28,16

> 10 16,01 31,57 43,57

Nota: La dilucién 10° no se toma en cuenta debido a NPC.

En funcién de la tabla anterior, los resultados revelaron una reduccion significativa de
UFC/g de AM en filetes de pollo tras 2, 3 y 5 min de tratamiento con diferentes
concentraciones de aceite de tomillo (0,02, 0,04 y 0,06%) tomando como recuentos
iniciales al grupo control (0,0%) (P < 0,05). Se observa un mayor porcentaje de reduccion
de 43,68% tras 5 min de exposicion con AET al 0,06 % a una dilucién 102, Estos valores
se asemejan al estudio de (Galgano et al., 2023), quienes arrojaron una reduccion de
45,85% en AM al probar ATE al 1,25% con una reduccion de 4,32 log 10 UFC/g. Dicho
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efecto hace alusion al mecanismo de su accion antibacteriana que, como lo explican
Hassan et al. (2024), implica la disrupcion de la membrana bacteriana y el eflujo de
contenido intracelular, la inhibicion de las bombas de eflujo, la prevencion de la formacion
y disrupcion de biopeliculas preformadas, la inhibicién de la motilidad bacteriana y la
inhibicion de las ATPasas de membrana.

Este hallazgo concuerda con el estudio de Satora et al. (2024), en el que la adicién de
AET en carne de pavo picada cruda almacenada a 1-2 °C, a concentraciones de 0,005%,
0,01%, 0,02% y 0,03%, no tuvo un efecto beneficioso en el recuento microbiano total,
independientemente de la concentracion utilizada. Por su parte, los autores indicaron que
la eficacia de los aceites esenciales como conservantes se ve influenciada, entre otras
cosas, por las caracteristicas de los propios productos, la cantidad y el tipo de

microorganismos presentes y las condiciones de almacenamiento.

3.1.5 Tiempo de vida util del mejor tratamiento de la carne de pollo mediante
crecimiento microbioldgico a 4°C.
Tabla 5. Efecto de conservacion del mejor tratamiento de la carne de pollo mediante

crecimiento microbiologico a 4 °C.

o Tiempo
Diluciones
Dia 0 Dia 3 Dia 6 Dia 9
100 4,77 £ 0,094 4,48 + 0,094 5,35 + 0,155 NPC
101 4,38 + 0,117 4,00 + 0,088 4,85 +0,11¢ 5,94 +0,07°
107 4,01 + 0,088 3,22 +0,178 4,55 + 0,06 3,11 + 0,598

Nota: Los datos (LogUFC/g) se presentan como media (M, n = 2/grupo) + desviacion
estandar. Letras diferentes en la misma fila indican diferencias significativas (p < 0,05).

NPC: Numeroso para contar.

Por su parte, los recuentos de AM disminuyeron significativamente al dia 3 de
almacenamiento para el mejor tratamiento, a una dilucién 1072, con un valor de 3,22 + 0,17
(Tabla 5). De manera similar, Mohamed et al., (2023) dieron a conocer en su estudio una
inhibicion del crecimiento del recuento bacteriano aerobico total de 3,8 Log UFC/g para

la carne de res almacenada a 4 °C que contenia AET al 2% en los dias cero y 3 de
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almacenamiento, frente al control (3,91 Log UFC/g). Mientras que, Gumus & Gelen
(2023) determinaron para el dia 0 un recuento de AM en una muestra control de carne de
pechuga de pollo de 4,12 LogUFC/g y con la adicién de AET al 0,03%, un 3,42 UFC/g;
para el dia 2: 4,45 UFC/g (control) y 4,05 UFC/g (AET - 0,03%); para el dia 4: 5,49 UFC/g
(control) y 4,6 UFC/g (AET - 0,03%); y dia 6: 6,34 UFC/g (control) y 5,41 UFC/g (AET
- 0,03%).

En una previa investigacion se determind que los niveles totales de bacterias mesofilas
aerdbicas se mantuvieron microbiolégicamente aceptables, oscilando entre 4,82 y 6,06
Log (UFC/g) hasta el séptimo dia (Sobeli & Kayaardi, 2025). Sin embargo, al final del
periodo de almacenamiento, las muestras alimentadas con extracto de tomillo tuvieron el
recuento bacteriano aerdbico total méas alto con un valor determinado de 5,94 + 0,07 log
UFC/g para la dilucion de 107, aunque en para la dilucion de 1072, este valor se redujo a
3,11 + 0,59 en el dia 9. En consecuencia, Satora et al. (2024) manifiestan que la eficacia
de los aceites esenciales como conservantes se ve influenciada, entre otras cosas, por las
caracteristicas de los propios productos, la cantidad y el tipo de microorganismos

presentes y las condiciones de almacenamiento.
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Figuras 6. Efecto de conservacion de la carne de pollo del mejor tratamiento a

diferentes dias.

InC =InCo + kt

InC—1InCo
T
6 —3.41
0.553
t = 4.7 dias

De este modo, el tiempo de vida Gtil calculado mediante la forma logaritmica de una
ecuacion de primer orden fue de, aproximadamente, 4,7 dias. Por otro lado, se observa en
la tabla 5 que para el dia 6 al dia 9 el recuento de AM (LogUFC/g) aumento, ya que segun
Majdinasab et al. (2020), las aves de corral frescas son susceptibles al crecimiento
microbiano y la oxidacién de lipidos debido al alto contenido de proteina y humedad, el
pH alto cercano al natural y las condiciones aerdbicas durante el almacenamiento, lo que

reduce la vida Gtil a aproximadamente 4-5 dias, aln en presencia de AE.
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Tabla 4. Anélisis fisicoquimico y microbiolégico de la carne de pollo normal y con

adicion AET del mejor tratamiento.

Parametros Sin AET Con AET

Fisicoquimico
Humedad [%] 66,1 75,6

Microbiolbgico

Salmonella Detectado Detectado
Escherichia coli

5,1x10? 3,0x10°
[UFC/q]
Aerobios mesofilos

1,95%10° 1,39%10°
[UFC/g]

El analisis microbioldgico y de humedad se basaron en la normativa NTE INEN 2346
(2016-12), la cual establece un limite de aceptacion de 1,0x10°, 1,0x10?y ausencia para
de AM, E.coli y Salmonella, respectivamente. Sin embargo, en la presente investigacion
no se logro inhibir la presencia de Salmonella, lo que resulté ser ineficiente, por lo tanto,
no es apto para el consumo. Cabe mencionar que la muestra de carne de pollo objeto de
estudio fue expendida en el mercado habitual en donde la mayoria de las canales de aves
de corral no se mantienen en condiciones 0ptimas de almacenamiento, sin perder la cadena

de frio.

De acuerdo con lo manifestado por Nieto (2020) y Ricardo-Rodrigues et al. (2024), las
bacterias Gram-positivas parecen ser ligeramente mas sensibles a la accion del tomillo
que las bacterias Gram-negativas, a pesar de que los ambientes anaerdbicos favorecen la
accion tanto del de tomillo como del timol frente a microorganismos como Salmonella
thyphimurium o Staphylococcus aureus. Por lo tanto, ciertos factores como las

propiedades hidrofilicas o lipofilicas de los constituyentes de los aceites esenciales, el tipo
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de microorganismo y la estructura de la pared celular influyen en la actividad

antimicrobiana de los aceites esenciales.

En un estudio realizado por Shapiro & Guggenheim (1995, como se cita en Nieto, 2020)
se observo que el timol produce una perforacién en la membrana plasmatica de la célula
bacteriana, lo que provoca una rapida salida de constituyentes intracelulares. Este
compuesto induce una disminucion del ATP intracelular como consecuencia directa de la
infiltracion y, en algunas bacterias, también inhibe las vias de sintesis de esta biomolécula.
Los efectos del timol sobre el potencial de las membranas son probablemente el resultado

de la infiltracién de sustancias provocada por este compuesto.

El papel de la inclusion dietética de tomillo y jengibre en la inhibicion microbiana de
carne de pollo podria explicarse por su capacidad para mitigar las bacterias intestinales
patogenas (aerobicas mesofilas, coliformes y Escherichia coli) y activar las beneficiosas
(bacterias de acido lactico), lo que resulta en una disminucién de la contaminacion de la
carne con contenido intestinal durante el sacrificio, reduciendo asi la carga microbiana de

la carne (Siregar et al. 2024, como se cita en Hassan et al., 2024).
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se logré evaluar la capacidad inhibidora del aceite esencial de tomillo (Thymus
vulgaris) en la conservacién de carne de pollo (Gallus gallus domesticus),
demostrando que este aceite esencial posee propiedades antimicrobianas
significativas que contribuyen efectivamente a la preservacion del producto
carnico.

Se logro desarrollar con efectividad un proceso de desinfeccion aplicando aceite
esencial de tomillo (AET) en concentraciones de 0,02%; 0,04%; 0,06% en la carne
de pollo, demostrando que todas las concentraciones evaluadas presentaron
actividad antimicrobiana significativa comparadas con el control (0,00%).

El recuento de aerobios mesofilos mostro una reduccion progresiva conforme
aumentaba la concentracion de AET vy el tiempo de exposicion. La mayor
reduccion se observé en la dilucion 1072 con 0,06% de AET a los 5 minutos,
alcanzando 3,01+0,03 Log(UFC/g), comparado con 5,33+0,03 Log(UFC/g) del
control. Ademas, la refrigeracion a 4°C con el tratamiento con AET ayudo a
mantener su efecto inhibidor durante el almacenamiento.

La eficiencia germicida del AET aument0 proporcionalmente con la concentracion
y el tiempo de inmersidn, alcanzando un maximo de 43,57% con 0,06% de AET a
los 5 minutos en la dilucion 1072, aunque en estas diluciones fueron mas altas
presentando mayor susceptibilidad al tratamiento, con eficiencias que oscilaron
entre 16,01% vy 43,57%.

El mejor tratamiento (0,06% AET por 5 minutos) logré extender
significativamente la vida 0til de la carne de pollo hasta los 4-5 dias bajo
condiciones de refrigeracion a 4°C, manteniendo recuentos microbiol6gicos
aceptables. Mientras que en la muestra control desde el dia 1, ya presentaba

microorganismos numerosos para contar (NPC).
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4.2 Recomendaciones
e Aplicar AET al 0,06% durante 5 minutos como método complementario de
conservacion en la industria avicola, considerando su efectividad demostrada en
la reduccion de la carga microbiana.
e EI AET no elimina completamente patdgenos como Salmonella, se recomienda
utilizarlos como parte de un sistema de barrera multiples, combinando con otros

métodos de conservacion o aceites.
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ANEXOS

Anexo 1. Preparacion de la materia prima
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Anexo 4. Resultados de SIALAB pollo fresco y con aceite de tomillo del mejor
tratamiento de acuerdo con la NTE INEN 2346-2016-12.

SIALAB ==

LABORATORIO DE ANALISIS DE ALIMENTOS, AGUAS Y AFINES D+ Edicién:01

Certificado No.: SIALAB-25-043
Fecha de emision de certificado: 15 de Mayo de 2025

CERTIFICADO DE ANALISIS DE LABORATORIO

INFORMACION DEL CLIENTE

CORREOQ ELECTRONICO:
liianachugchilan535@gmail.com

NOMBRE: LILIANA CHUGCHILAN

DIRECCION: DIAGONAL AL COLISEO MAYOR TELEFONO: 0958602675

Datos de la muestra

MUESTRA: POLLO FRESCO NORMAL / POLLO FRESCO B

CON TOMILLO TIPO DE MUESTRA: ALIMENTO

LOTE: N/A CONTENIDO POR MUESTRA: 125g/125¢
FECHA DE ELABORACION: 2025-05-04 CONSERVACION: REFRIGERACION

ENVASE: FUNDAS ZIPLOC
Informacién proporcionada por el chente

INFORMACION DEL LABORATORIO
MUESTREADO POR: CLIENTE NUMERO DE PRODUCTOS: 2
FECHA DE RECEPCION DE MUESTRA: 2025-05-05 | FECHA DE INGRESO AL LABORATORIO: 2025-05-05
FECHA DE ANALISIS: Del 07/05/2025 al 13/05/2025 | CONDICIONES AMBIENTALES: 22.7 °C: HR 54%

ANALISIS FISICOQUIMICOS

prODUCTO | SO | cop.LaB PARAMETRO | metopo RESULTADO UNIDAD
POLLO
FRESCO NA | 043-25.059 Humedad AOAC 925.10 66,1 %
NORMAL
probucTo | GO0- | coo.LaB PARAMETRO METODO RESULTADO UNIDAD
POLLO
e NA | 043-25.080 Humedad AOAC 925.10 756 %
TOMILLO
ANALISIS MICROBIOLOGICOS
PRODUCTO | SO0 | coD.LAB PARAMETRO | METODO | RESULTADO |  UNIDAD
D;::o':"e”? AOAC 96023 | Detectado En25g
FOLLO Recuento d AOAC 2018.13
FRESCO N/A 043-25-059 Fomrbato g
NORRIAL. Escherichia coll. 1 Petrifilm B 10: -
Recuento de Aeroblos AOAC 201513
Meséfilos | Patrifilm 195x 10° UFClg
PRODUCTO cﬁg"rs COD.LAB PARAMETRO METODO | RESULTADO = UNIDAD
Dswe'em"c'::,:e AOAC 96023 | Detectado UFC/g
o Recuento d AOAC 2018.13
FRESCO N/A 043-25-060 R -
NORMAL Escherichia coli. ! Patrifilm 20%10: UFCfg
Recuento de Aerobios | AOAC 2015.13
i pieduisy 1,39 x 10° UFClg
Puerto Rico 03-14 y Argentina. Ambato-Ecuador
Teléfono: 099 079 9688 | E-mail: iente@: io.com

www sialaboratorio.com
Pégina 1 de 2
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Anexo 5. Anova de un solo factor: UFC/g vs Diluciones

Analisis de Varianza

SC MC Valor Valor

Fuente GL Ajust. Ajust. F p
DILUCIONES2 17220 8610 4,25 0,019
Error 53 107298 2024
Total 55 124518
Medias
IC de
DILUCIONES N Media Desv.Est. 95%
1071 1890,50 25,01 (69,23;
111,77)
107-2 2081,6 60,9 (61,4,
101,7)
1010 18122,5039,31  (101,23;
143,77)

Desv.Est. agrupada = 44,9943
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Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

DILUCIONES N Media Agrupacion

1070 18122,50 A
1071 1890,50 A B
10n-2 2081,6 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Pruebas simultaneas de Tukey para diferencias de las medias

Diferencia Diferenciade EE IC deValor Valor

deniveles lasmedias dediferencia95% T pajustado

10~2  --90 14,6 (-44,2; -0,61 0,814
1071 26,3)
100 -32,0 15,0 (-4,2; 2,13 0,093
1071 68,2)
1000 -41,0 14,6 (5,7 2,80 0,019
107-2 76,2)

Nivel de confianza individual = 98,06%

ICs simultdneos de 95% de Tukey

Diferencias de las medias para UFC/g

107-2 - 10717 I }

1040 - 1071 | |

1070 - 104-2- | |
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Gréfica de intervalos de UFC/g vs. DILUCIONES

95% IC para la media

1507

1307

120

110

UFC/g

100

90

80

704

60

10;' -1 10~-2 10°0
DILUCIONES

Anexo 6. Tiempo 2 minutos.

Modelo lineal general: 10™0 vs. C1

Analisis de Varianza

SC MC  Valor Valor
Fuente GL Ajust. Ajust. F p
Cl 2 10,2819 0,140951,96 0,221
Error 6 0,4317 0,07194
Total 8 0,7136

Medias

Error

estandar

Media de la

Término ajustada media
C1

T02 4923 0,155

T04 5,219 0,155

T06 4,796 0,155
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Graficas de residuos para 1040
Grafica de probabilidad normal

o
5
k-
g
-4
000 0
Residuo Valor ajustado
Histograma vs. orden
] o
c? 5
s =1
g w
g &
- m ’_r
04 03 w0z 91 00 W1 02 02
Residuo rden de observacion

|||||||||||||||

Modelo lineal general: 10™-1 vs. C1

Analisis de Varianza

SC

MC

Fuente GL Ajust. Ajust.

Valor Valor
F P

C1
Error
Total 11 0,2970
Medias
Media

3 10,1345 0,04482 2,21 0,165

8 0,1625 0,02031

Error

estandar

de

Término ajustada media

C1
T0
T02
T04
TO6

4,71577
4,8958
4,6182
4,6656

0,0823
0,0823
0,0823
0,0823
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Gréficas de residuos para 10~-1

Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
02
2 o o1
£ S .
g 2 oo
g ¢ 001 %
g &
S o L
a 01
0,00 4 a7 48 4
Residu Valor ajustade
Histogram: vs. ordk
o
o
c
]
3
1
2
Iy
‘
-0z -0 0o 01 0z 12z 3 4 5 6 7 8 8 10 0 12
Residuo Orden de observacion

Modelo lineal general: 10™-2 vs. C1

Analisis de Varianza

SC MC  Valor Valor
Fuente GL Ajust. Ajust. F p
C1 3 3,2935 1,09784 20,46 0,000
Error 8 0,4293 0,05366
Total 11 3,7228
Medias

Error
estandar
Media de la
Término ajustada media
C1
T0 5,617 0,134
T02 4510 0,134
T04 4,233 0,134
T06 4604 0,134

Comparaciones para 100
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Comparaciones por parejas de Tukey: C1
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

C1l N Media Agrupacion
T043 5,21869 A
T023 4,92310 A
TO06 3 4,79626 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ICs simulténeos de 95% de Tukey
Diferenc dias para 10°0

iferencias de las me 10

To4 - T02 f |

T 106 -T02 |

Comparaciones para 10™-1

Comparaciones por parejas de Tukey: C1

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

C1l N Media Agrupacion
T023 4,89581 A
TO 3 4,75768 A
T06 3 4,66558 A
T043 4,61824 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para 104-1

T02-T0

T04 - TO

T06 - T0

1

T04 - T02

T06 - T02

T06 - T04

075 -0.50 0,25 0,00 025 0,50

Siun intervalo no contiene cero, las medias correspondientzs son significativamente
diferentes

Comparaciones para 10°-2

Comparaciones por parejas de Tukey: C1

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

C1 N Media Agrupacion
TO 3 5,61728 A

T06 3 4,60375 B
T02 3 4,51020 B
T04 3 4,23318 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ICs simultaneos de 95% de Tukey

Diferencias de las medias para 10*-2
T02 - TO e —
To4 - T0 e
T06 - TO e
o
To4 - T02 P E—1
T06 - TO2 e e
T06 - TO4 —_—
20 1.5 1.0 -0.5 0.0 0.5 10

Si un intervalo no contiene cero, los medias correspondientes son significativamente
diferentes

Anexo 7. Tiempo 3 minutos
Modelo lineal general: 100 vs. C1

Anadlisis de Varianza
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SC MC  Valor Valor
Fuente GL Ajust. Ajust. F p
C1 2 0,1942 0,097101,74 0,253
Error 6 0,3348 0,05580
Total 8 0,5290
Medias

Error

estandar

Media de la

Término ajustada media
C1

T02 4,833 0,136

T04 4,680 0,136

T06 4,475 0,136

Gréficas de residuos para 10A0

Grifica de probabilidad normal vs. ajustes
*
o
L o N ‘
g -]
2 &
G 3
a h .
.00 . . 4, 4 4
Residuo Valor ajustado
Histograma vs. orden
4
53
2 S oo
2 2
g2 3
@ 3
w -0z
1
04
04 03 02 01 00 01 0z 1 4
Residuo Orden de observacién

Modelo lineal general: 10"-1 vs. C1

Anadlisis de Varianza
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SC MC Valor Valor
Fuente GL Ajust. Ajust. F p
C1 3 2,934640,978213 23,15 0,000
Error 8 0,337990,042249
Total 11 3,27263
Medias

Error
estandar
Media de

Término ajustada la media
C1
TO 5,56456 0,118672
T02 4,70580 0,118672
T04 4,43006 0,118672
T06 4,29130 0,118672

Gréficas de residuos para 104-1
Grafica de probabilidad normal vs. ajustes

000 ! X
Residuo Valor ajustado

Histograma vs. orden

‘ m |_|
02 03 02 01 0z 03

-01 2 3 4 5 6 7 8
Residuo ‘Orden de observacion

Modelo lineal general: 10"-2 vs. C1

Anadlisis de Varianza
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SC MC  Valor Valor
Fuente GL Ajust. Ajust. F p
C1 35,9966 1,99886 46,25 0,000
Error 8 0,3457 0,04322
Total 11 6,3423
Medias

Error

estandar

Media de la
Término ajustada media

C1

TO 5500 0,120
T02 4,492 0,120
T04 3,933 0,120
T06 3,650 0,120

Gréficas de residuos para 107-2
Grafica de probabilidad normal vs. ajustes

000 ; . y o 5
Residuo Valor ajustado

Histograma vs, orden

esiduo

R

|||||||||||||||

]
S

S 2

]

3

g

g

N —‘_‘

0z -1 00 a1 02 o3
esiduo

Comparaciones para 10"0

Comparaciones por parejas de Tukey: C1

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

C1 N Media Agrupacién
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T023 4,83329 A
T04 3 4,68028 A
TO063 4,47475 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ICs simulténeos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para 10*0

To4 - T02 I }

T 106 - T02 } 1

106 - T04 f |

Comparaciones para 10"-1

Comparaciones por parejas de Tukey: C1

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

C1 N Media Agrupacion
TO 3 5,56456 A

T02 3 4,70580 B
T04 3 4,43006 B
T063 4,29130 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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ICs simultaneos de 95% de Tukey

Diferencias de las medias para 10~-1

T02-TO

T04-TO

To6 -TO

a

T04 - TO2

T06 - T02

T06 - TO4

-2,0 15 -1.0 -0.5 0.0 0.5

St un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes,

Comparaciones para 10"-2

Comparaciones por parejas de Tukey: C1

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

C1 N Media Agrupacion
TO 3 5,49984 A

T023 4,49194 B
T04 3 3,93300 C
T06 3 3,64978 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ICs simultdneos de 95% de Tukey
Diferencias d edias para 104-2

T02 - TO{ _——
Toa-Tof —_—
T06 - TO F - 4
5] |
T04 - To2 | e —
Toe - T02 —e——
T06 - T4 [
| i
2.5 -20 45 “10 0.5 [
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Anexo 8. Tiempo 5 minutos.

Modelo lineal general: 100 vs. C1

Andlisis de Varianza

SC MC Valor Valor
Fuente GL Ajust. Ajust. F p
C1 2 0,030080,01504 0,81 0,489
Error 6 0,111630,01861
Total 8 0,14171
Medias

Error

estandar

Media de la

Término ajustada media
C1

TO2  4,5984 0,0788

TO4  4,4747 10,0788

TO6  4,4768 0,0788

Gréficas de residuos para 100
Grafica de probabilidad normal vs. ajustes

ass
Residuo Valor ajustado

Histograma vs. orden

008 0 4 5 & 7 8 3
Residuo ‘Orden de observacion
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Modelo lineal general: 10*-1 vs. C1
Anélisis de Varianza

SC MC  Valor Valor
Fuente GL Ajust. Ajust. F p
C1 3 4,285701,42857 70,42 0,000
Error 8 0,162290,02029
Total 11 4,44799
Medias

Error
estandar
Media de

Término ajustada la media
C1
T0 5,58156 0,0822315
T02 4,46802 0,0822315
T04 4,29130 0,0822315
T06 4,00578 0,0822315

Gréficas de residuos para 10~-1
Grafica de probabilidad normal vs. ajustes

esiduo

R

.00 5
Residuo Valor ajustado

Histograma vs. orden

Frecuencia
~
Residuo

0 008 012 018 024

Residuo Orden de observacién
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Modelo lineal general: 10"-2 vs. C1

Andlisis de Varianza

SC MC Valor Valor
Fuente GL Ajust. Ajust. F p

C1 3 19,1999 3,06662 75,44 0,000
Error 8 0,3252 0,04065

Total 11 9,5251

Medias

Error
estandar
Media de la
Término ajustada media
C1
T0 5,334 0,116
T02 4,477 0,116
T04 3,650 0,116
T06 3,004 0,116

Gréficas de residuos para 104 -2

Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
o
g £
g T
g g bl
2 & s
. : : ! 5 40 a;
Residuo Valor ajustado
Histograma vs. orden
60
45
o
E]
-]
10 w
5
3 <
Iy
5
. 0z o1 4 5 6 7 8 9
Residuo Orden de observacién

48




Comparaciones para 10"0

Comparaciones por parejas de Tukey: C1
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

C1l N Media Agrupacion
T023 4,59840 A
T063 4,47683 A
T043 4,47475 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para 100

To4 - To2 I 1

G mo6-Toz{ f |

T06 - T04 | |

Comparaciones para 10"-1

Comparaciones por parejas de Tukey: C1
Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

C1l N Media Agrupacién
TO 3 5,58156 A

T02 3 4,46802 B
T04 3 4,29130 B C
T06 3 4,00578 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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ICs simulténeos de 95% de Tukey

Diferencias de las medias para 10~ -
T02 - TO . S —
T04 - TO e

T06 - TO e

o)
T04 - T02 b
T06 - T02 e —
06 - T04 P

-2.0 15 1.0 0.5 0.0

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Comparaciones para 10"-2

Comparaciones por parejas de Tukey: C1

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

C1 N Media Agrupacion
TO 3 5,33386 A

T023 4,47678 B

T04 3 3,64978 C
T06 3 3,00429 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

ICs simultaneos de 95% de Tukey

Diferencias de las medias para 104-2
T02 - TO e
T04 - TO | — e ——

T06 - TO —_——-—

]
To4 - T02 P
T0G - T02 A
T06 - T04 |

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes

Anexo 9. Eficiencia 10"-1 2 min
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Andlisis de Varianza

SC MC Valor Valor
Fuente GL Ajust. Ajust. F p
Factor 2 9,814 4,907 1,13 0,382
Error 6 25,943 4,324
Total 8 35,757

Medias

IC de
Factor N Media Desv.Est. 95%
0,02% 3 2,903 1,632 (-0,034;

5,841)
004% 3 447 3,00 (1,53
7,41)
0,06% 3 1,936 1,143 (-1,002;
4,873)

Desv.Est. agrupada = 2,07939

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
Factor N Media Agrupacion
0,04% 3 4,47A

0,02% 3 2,903A
0,06% 3 1,936 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Pruebas simultaneas de Tukey para diferencias de las medias

Diferencia Diferencia

de de las EE de ICde Valor Valorp
niveles medias diferencia 95% T ajustado
0,04% - 1,57 1,70 (-3,64; 0,92 0,647
0,02% 6,78)
0,06% - -0,97 1,70 (-6,18; -0,57 0,841
0,02% 4,24)
0,06% - -2,53 1,70 (-7,74; -1,49 0,358
0,04% 2,68)

Nivel de confianza individual = 97,80%

51



ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para 0,02%; 0,04%; ..

0.04% - 0,02% I 1

0,06% - 0,02% I 1

006% - 0,04% | | |

Anexo 10. Eficiencia 10"-1 3 min
ANOVA de un solo factor: 0,02%:; 0,04%:; 0,06%

Analisis de Varianza

SC MC Valor Valor
Fuente GL Ajust. Ajust. F p
Factor 2 93,99 46,99 2,55 0,158
Error 6 110,66 18,44
Total 8 204,65

Medias

IC de
Factor N Media Desv.Est. 95%
0,02% 3 15,43 1,92 (9,37;

21,50)
0,04% 3 20,39 6,42 (14,32;
26,45)
0,06% 3 2326 3,24 (17,19;
29,32)

Desv.Est. agrupada = 4,29454

Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor N Media Agrupacion
0,06% 3 23,26 A
0,04% 3 20,39A
0,02% 3 1543A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Pruebas simultaneas de Tukey para diferencias de las medias
Diferencia Diferencia

de de las EE de ICde Valor Valorp
niveles medias diferencia 95% T ajustado
0,04% - 4,96 3,51 (-5,81; 1,41 0,393
0,02% 15,72)
0,06% - 7,82 3,51 (-2,94; 2,23 0,144
0,02% 18,58)
0,06% - 2,87 3,51 (-7,89; 0,82 0,707
0,04% 13,63)

Nivel de confianza individual = 97,80%

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para 0,02%; 0,04%; ...

|
0,04% - 0,02% } T |
|

|
0.06% - 0.02% } + |
]

|
|
0,06% - 0,04% | : |

Anexo 11. Eficiencia 10°-1, 5 min
ANOVA de un solo factor: 0,02%:; 0,04%:; 0,06%

Analisis de Varianza

SC MC Valor Valor
Fuente GL Ajust. Ajust. F p

Factor 2 104,78 52,389 6,19 0,035
Error 6 50,78 8,464
Total 8 155,56

Medias

IC de
Factor N Media Desv.Est. 95%
0,02% 3 19,95 3,01 (15,84;
24,06)
0,04% 3 23,12 1,90 (19,01;
27,23)
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0,06% 3 28,23 3,56 (24,12;

32,34)
Desv.Est. agrupada = 2,90926

Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor N Media Agrupacion
0,06% 3 28,23A

0,04% 3 23,12A B
0,02% 3 19,95 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Pruebas simultaneas de Tukey para diferencias de las medias

Diferencia Diferencia

de de las EE de ICde Valor Valorp
niveles medias diferencia 95% T ajustado
0,04% - 3,17 2,38 (-4,12; 1,33 0,430
0,02% 10,46)
0,06% - 8,28 2,38 (0,99; 3,49 0,030
0,02% 15,57)
0,06% - 5,12 2,38 (-2,17; 2,15 0,159
0,04% 12,41)

Nivel de confianza individual = 97,80%

ICs simultdneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para 0,02%; 0,04%; ...

0,04% - 0,02% I

0,06% - 0,02% | [

0,06% - 0,04% [

Anexo 12. Eficiencia 10"-2; 2 min

ANOVA de un solo factor: 0,02%: 0,04%: 0,06%
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Andlisis de Varianza

SC MC Valor Valor
Fuente GL Ajust. Ajust. F p
Factor 2 70,61 35,31 2,00 0,216
Error 6 105,76 17,63
Total 8 176,38

Medias

IC de
Factor N Media Desv.Est. 95%
0,02% 3 19,71 6,78 (13,78;

25,64)
0,04% 3 2464 2,35 (18,71;
30,57)
0,06% 318,043 1,161 (12,112;
23,974)

Desv.Est. agrupada = 4,19850

Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor N Media Agrupacion
0,04% 3 24,64A
0,02% 3 19,71 A
0,06% 318,043A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Pruebas simultaneas de Tukey para diferencias de las medias
Diferencia Diferencia

de de las EE de ICde Valor Valorp
niveles medias diferencia 95% T ajustado
0,04% - 4,93 3,43 (-5,59; 1,44 0,382
0,02% 15,45)
0,06% - -1,67 3,43 (-12,19; -0,49 0,880
0,02% 8,85)
0,06% - -6,60 3,43 (-17,12; -1,92 0,212
0,04% 3,92)

Nivel de confianza individual = 97,80%
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ICs simultédneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para 0,02%; 0,04%; ...

0.04% - 0,02% } I

!
!
0,06% - 0,02% | 1 |

!
!
0,06% - 0,04% | ' |

-20 -10 o 10 20

Si un intervalo no contiene cero, las medias corr fientes son significativament
diferentes.

Anexo 12. Eficiencia 10"-2; 3 min

ANOVA de un solo factor: 0,02%:; 0,04%:; 0,06%

Analisis de Varianza

SC MC Valor Valor
Fuente GL Ajust. Ajust. F p
Factor 2 246,51 123,256 14,67 0,005
Error 6 50,41 8,402
Total 8 296,93

Medias

IC de
Factor N Media Desv.Est. 95%

0,02% 3 18,33 2,03 (14,23;

22,42)
0,04% 3 2849 428 (24,39;
32,58)
0,06% 330,174 1,658 (26,079;
34,269)

Desv.Est. agrupada = 2,89870

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor N Media Agrupacion
0,06% 330,174 A

0,04% 3 28,49A

0,02% 3 18,33 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

56



Pruebas simultdneas de Tukey para diferencias de las medias
Diferencia Diferencia

de de las EE de ICde Valor Valorp
niveles medias diferencia 95% T ajustado
0,04% - 10,16 2,37 (2,90; 4,29 0,012
0,02% 17,43)
0,06% - 11,85 2,37 (459; 5,01 0,006
0,02% 19,11)
0,06% - 1,69 2,37 (-5,58; 0,71 0,766
0,04% 8,95)

Nivel de confianza individual = 97,80%

ICs simultdneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para 0,02%; 0,04%; ...

0.04% - 0,02% } }

0.06% - 0,02% I |

006% - 0,04% | | |

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente

Anexo 13. Eficiencia 10"-2; 5 min

Analisis de Varianza

SC MC Valor Valor
Fuente GL Ajust. Ajust. F p
Factor 2 1149,0 574,49 30,41 0,001
Error 6 113,3 18,89
Total 8 1262,3

Medias

IC de
Factor N Media Desv.Est. 95%
0,02% 316,069 0,763 (9,929;

22,209)
0,04% 3 31,57 558 (25,43;
37,71)
0,06% 3 43,68 500 (37,54;
49,82)

Desv.Est. agrupada = 4,34613
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Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Factor N Media Agrupacion
0,06% 3 43,68A

0,04% 3 31,57 B
0,02% 316,069 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Pruebas simultaneas de Tukey para diferencias de las medias
Diferencia Diferencia

de de las EE de ICde Valor Valorp
niveles medias diferencia 95% T ajustado
0,04% - 15,50 3,55 (461, 437 0,011
0,02% 26,39)
0,06% - 27,61 3,55 (16,72; 7,78 0,001
0,02% 38,50)
0,06% - 12,10 3,55 (1,21; 3,41 0,033
0,04% 22,99)

Nivel de confianza individual = 97,80%

ICs simultdneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para 0,02%; 0,04%;

0,04% - 0,02% } }

0,06% - 0,02% I |

0,06% - 0,04% I 1
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