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Resumen

El proyecto de investigacion tuvo como propoésito evaluar el efecto bioconservante de
extractos polifendlicos obtenidos de residuos de platano (Musa paradisiaca L.) aplicados a
carne de pollo bajo diferentes temperaturas de exposiciéon (20 °C y 35 °C), con el fin de
promover la valorizacion de subproductos agroindustriales y reducir el uso de conservantes
sintéticos. El estudio se desarroll6 en los laboratorios LAFIQ, LAFYM y LIEXVE del Centro
de Investigaciones de Ingenieria, Facultad de Ingenieria, USAC, mediante un disefio factorial
2% considerando temperatura, concentracion y forma del extracto (encapsulado y sin

encapsular).

Se obtuvo el extracto por extraccion asistida por ultrasonido utilizando etanol,
cuantificandose los polifenoles totales por el método Folin-Ciocalteu. Los extractos se
microencapsularon con goma arabiga y maltodextrina y se caracterizaron mediante
microscopia Optica, evidenciando diferencias significativas en diametro y morfologia
(ANOVA y Tukey, p < 0.05). La concentracion minima inhibitoria (CMI) mostré actividad
antimicrobiana frente a Staphylococcus aureus y Pseudomonas aeruginosa (6.25 mg/mL), y
moderada frente a E. coli y Salmonella spp. (12.5-25 mg/mL). El analisis colorimétrico
reveld que el extracto redujo la pérdida de luminosidad (L *) y el cambio total de color (AE),
manteniendo una apariencia estable durante el almacenamiento. En la evaluacion sensorial,

las muestras tratadas fueron aceptadas positivamente (p < 0.05).

Los resultados fueron divulgados en conferencias nacionales y compartidos con la
comunidad académica, demostrando el potencial del extracto fendlico de cascara de platano
como agente natural de conservacion, con aplicaciones directas para la industria alimentaria

guatemalteca y futuras investigaciones en tecnologias sostenibles de conservacion.
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Palabras clave

1. Flavonoides 2. Musa 3. Encapsulacion 4. Carne de 5. Antimicrobiano
paradisiaca L. pollo

Abstract

This research project aimed to evaluate the biopreservative effect of polyphenolic extracts
derived from banana (*Musa paradisiaca* L.) waste, applied to chicken meat under different
storage temperatures (20 °C and 35 °C). The objective was to promote the valorization of
agro-industrial byproducts and reduce the use of synthetic preservatives. The study was
conducted in the LAFIQ, LAFYM, and LIEXVE laboratories of the Engineering Research
Center within the Faculty of Engineering at USAC, employing a 23 factorial design that
considered temperature, extract concentration, and physical state (encapsulated vs. non-

encapsulated).

The extract was obtained via ultrasound-assisted extraction using ethanol as the solvent, with
total phenolic content quantified by the Folin-Ciocalteu method. The extracts were
microencapsulated using a blend of gum arabic and maltodextrin and subsequently
characterized by optical microscopy, revealing significant differences in particle diameter
and morphology (ANOVA and Tukey, p < 0.05). The minimum inhibitory concentration
(MIC) assay demonstrated antimicrobial activity against *Staphylococcus aureus* and
*Pseudomonas aeruginosa* (6.25 mg/mL), and moderate efficacy against *E. coli* and
*Salmonella* spp. (12.5-25 mg/mL). Colorimetric analysis indicated that the extract
mitigated the loss of lightness (L*) and reduced the total color change (AE), thereby
maintaining a stable visual appearance throughout the storage period. In sensory evaluation,

the treated samples received positive acceptance scores (p < 0.05).
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The findings were disseminated at national conferences and shared with the academic
community, demonstrating the potential of banana peel phenolic extract as a natural
preservative agent. This work has direct applications for the Guatemalan food industry and

provides a foundation for future research into sustainable preservation technologies.

Keywords

1. Flavonoids 2.Musa 3. Encapsulation | 4. Chicken meat | 5. Antimicrobial
paradisiaca L.

1. Introduccion

El banano (Musa paradisiaca L.) es una planta herbéacea de gran importancia en Guatemala,
no solo por su adaptabilidad a diversas condiciones de suelo y clima, sino también por su
contribucion significativa a la economia nacional. Constituye una parte crucial de las
exportaciones del pais y genera empleo, especialmente en las regiones norte y sur. Sin
embargo, la industria enfrenta retos considerables, como las pérdidas econdmicas asociadas
al rechazo de productos que no cumplen con los estandares de calidad exigidos para la

exportacion (Banco de Guatemala, 2017).

Ante esta problematica, surge la necesidad de buscar alternativas innovadoras y sostenibles.
En este contexto, la presente investigacion se orienta a evaluar las propiedades fitoquimicas
de los residuos de banano, con el fin de utilizarlos en la conservacion de la carne de pollo,
un producto esencial en la dieta guatemalteca por su alto valor proteico y asequibilidad (Cruz
Quintana et al., 2023; Mercado et al., 2012). La carne de pollo, no obstante, es altamente
vulnerable a la contaminacion microbiana, lo que pone en riesgo su seguridad alimentaria
(Agudelo Tamayo, 2018; Arroyo Tito, 2021).
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La presencia de patdégenos como Salmonella spp., Staphylococcus aureus y Listeria
monocytogenes ha sido identificada como una de las principales causas de brotes alimentarios
asociados al consumo de pollo (Cruz Quintana et al., 2023; Mercado et al., 2012). Estos
microorganismos pueden propagarse en diversas etapas del proceso productivo,
especialmente en mercados locales donde los controles microbioldgicos suelen ser limitados
(Cruz Quintana et al., 2023; Arroyo Tito, 2021).

El estudio tiene como objetivo principal aprovechar los residuos de platano para la obtencion
de extractos con propiedades antimicrobianas, capaces de extender la vida util de la carne de
pollo bajo condiciones de almacenamiento desafiantes, comunes en los mercados locales.
Ademas, se evaluara el efecto de factores como la temperatura y el pH en la actividad
antimicrobiana de los extractos frente a patdgenos relevantes, como Staphylococcus aureus,

Escherichia coli, Pseudomonas spp., y Salmonella spp.

Diversos estudios han demostrado que los extractos de banano contienen compuestos
fenolicos y flavonoides que les confieren propiedades antimicrobianas (Behiry et al., 2019;
Karadi & Parekh, 2011; Naikwade et al., 2014; Ortiz Hernandez et al., 2018; Tirado Torres
et al., 2019; Venkatesh et al., 2013). Sin embargo, se reconoce que la composicion quimica
de dichos extractos puede variar segun la variedad de banano y las condiciones de cultivo
(Ramu et al., 2013).

La particularidad de este estudio radica en su enfoque sobre las condiciones especificas de
almacenamiento de la carne de pollo y la implementacion de extractos derivados de residuos
de platano para mitigar la contaminacién microbiana. Con ello, se espera contribuir de
manera significativa al control de patégenos en este producto de alto consumo en el pais,

brindando una solucion eficaz y aplicable en los mercados locales.
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2. Contexto de la investigacion
La propuesta de investigacion posee este periodo de ejecucion:

Inicio: 03 de febrero 2025. Finalizacion: 31 de octubre 2025. Duracién: 09 meses.
Delimitacion en tiempo y espacio del proyecto.

La tabla 1 presenta la delimitacion del tiempo y espacio del proyecto de investigacion.

Tabla 1
Delimitacién en tiempo y espacio del proyecto.

Lugar Proceso para desarrollar Tiempo (meses)

e  Extraccion so¢lido-liquido vy
liquido-liquido para la
obtencion de extracto
polifendlico  asistido  con
ultrasonido.

] L e  Encapsulacion utilizando horno
Laboratorio de Investigacion  de ] .
. convectivo y como material de
Extractos Vegetales -Liexve- .
pared goma  ardbiga vy
maltodextrina.
4 meses

. . L, e Incubacion a20°Cy 35°C de las
Laboratorio de Quimica y Microbiologia

o o o muestras de pollo tratadas con el
Sanitaria “Dra. Alba Tabarini Molina ) )

extracto polifendlico para el

Anélisis de color (L*, a*, b*) de

la carne de pollo con el extracto,

almacenada en funcién de la

temperatura.

L e Microscopia  Optica  para
Centro de Investigacion y Desarrollo

analisis de la morfologia y
CETEC

dimensionamiento de las 3 meses

capsulas.

“La Usac investiga para el bienestar de

las personas y el desarrollo sustentable”




US AC % Direccion General

de Investigacion
TRICENTENARIA
vvvvvvv dad do San Carlos de Guasemala Universidad de San Carlos de Guatemala

Informe final de Proyecto de Investigacion

Laboratorio de Fisicoquimica, LAFIQ, e Determinacion del contenido de

Secciéon Quimica Industrial, Centro de polifenoles en los extractos

Investigaciones de Ingenieria, USAC. obtenidos en las soluciones
etanolicas.

e  Determinacion de la

concentracion minima

Laboratorio de Andlisis Fisicoquimicos y
Microbioldgicos -LAFYM -

Facultad de Ciencias Quimicas vy
Farmacia, USAC.

inhibitoria de los extractos
fenolicos.

e Aplicacion y  evaluacion
microbioldgica de la fraccion
polifendlica en carne de pollo a

) 2 meses

las diferentes temperaturas de
exposicion.

Laboratorio de Investigacion de

. L e  Pruebas hedodnicas con test de
Extractos Vegetales -Liexve- Seccion
L . Likert de 5 puntos.

Quimica Industrial, Centro de

Investigaciones de Ingenieria, USAC.

AREA INDETEIQ e Realizar informe final 1 mes

Nota. Elaboracién propia.

3. Revision de literatura
Diversos estudios han demostrado que las cascaras de platano, un subproducto agroindustrial
comunmente desechado, son una fuente rica y sostenible de compuestos fenodlicos y
flavonoides, los cuales poseen propiedades antioxidantes y antimicrobianas prometedoras.
La investigacion realizada por Ortiz Hernandez et al. (2018) sobre los extractos de Musa
acuminata mostro6 un efecto antibacteriano significativo contra Enterococcus faecalis ATCC
29212, lo que respalda su potencial para ser utilizados en la conservacion de alimentos.
Ademas, Naikwade et al. (2014) reportaron que los extractos etanolicos de cascara de platano

exhiben una alta actividad antibacteriana contra Escherichia coli y Staphylococcus aureus,
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patdgenos comunes en productos carnicos como la carne de pollo, que pueden causar

enfermedades transmitidas por alimentos.

El proceso de extraccion de estos compuestos bioactivos es fundamental para maximizar su
rendimiento y eficacia. En este sentido, la extraccion asistida por ultrasonido (UAE) ha
surgido como una técnica altamente eficiente y sostenible. Chaudhry et al. (2022)
demostraron que la UAE permite una mayor liberacion de compuestos fendlicos en
comparacion con métodos tradicionales como la maceracion. El ultrasonido facilita la ruptura
de las paredes celulares mediante cavitacién, mejorando la eficiencia de la extraccion y
reduciendo el tiempo necesario para obtener los compuestos deseados. Este método es
especialmente adecuado para compuestos sensibles, como los flavonoides, ya que opera a
temperaturas moderadas y evita su degradacion térmica. Este proyecto utilizara la UAE

debido a su eficacia comprobada y su escalabilidad para aplicaciones industriales.

Una de las innovaciones clave de este estudio es el proceso de encapsulacion con goma
arabiga, que no solo mejora la estabilidad de los compuestos fendlicos durante el
almacenamiento, sino que también permite una liberacion controlada de los mismos a lo largo
del tiempo, prolongando su efectividad como conservantes naturales. A diferencia del estudio
de Afifah et al. (2023), que utiliz6 extractos sin encapsular, este proyecto se enfocara en la
encapsulacion de los extractos de cascara de platano con goma arabiga. Este enfoque ha
demostrado ser efectivo en estudios recientes, como el de Zhang et al. (2023), donde se
observo que la encapsulacion con goma arabiga aumento la estabilidad térmica y la

biodisponibilidad de los compuestos fendlicos en matrices alimentarias.

Ademas, este proyecto utilizard un horno convectivo en lugar de un spray dryer para el secado
de los extractos encapsulados. El uso del horno convectivo se justifica por su capacidad para
controlar mejor las temperaturas durante el proceso de secado, protegiendo los compuestos
fenolicos de la descomposicion que podria ocurrir con temperaturas mas altas en el spray
dryer. Estudios recientes, como el de Kumar et al. (2022), han demostrado que el secado

convectivo a temperaturas moderadas (40-60°C) es efectivo para preservar la actividad
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antioxidante de los compuestos fendlicos, 1o que lo convierte en una alternativa viable y

econOmica para la industria alimentaria.

Es importante destacar que los compuestos fendlicos y flavonoides son sensibles a la
exposicion prolongada a temperaturas elevadas, 1o que puede provocar su oxidacion y
degradacion térmica. Estudios previos han demostrado que temperaturas superiores a 30°C
pueden acelerar la pérdida de actividad antioxidante y la estabilidad de estos compuestos
(Gonzalez-Montelongo et al., 2010). Por esta razon, las temperaturas de conservacion
propuestas en este estudio (20°C y 30°C) se han seleccionado para evaluar como afectan la
estabilidad y la efectividad de los extractos. Estas temperaturas representan un rango que
permite simular condiciones de almacenamiento realistas, desde ambientes controlados hasta
entornos con temperaturas ligeramente elevadas, como los que podrian encontrarse en climas
tropicales o durante el transporte de alimentos. Gonzélez-Montelongo et al. (2010)
destacaron que, para preservar las propiedades antioxidantes de los compuestos fenélicos, es
esencial un control riguroso de las condiciones de almacenamiento, incluyendo la

temperatura y la exposicion a la luz y al oxigeno.

La conservacién de la carne de pollo es un aspecto fundamental de este estudio, ya que el
pollo es un producto altamente susceptible a la contaminacién bacteriana. En especial,
algunas bacterias patdgenas, como Salmonella y Escherichia coli, pueden sobrevivir a los
procesos de coccion si no se toman medidas adecuadas durante el almacenamiento y la
manipulacion. Hernandez et al. (2001) y Lee et al. (2011) enfatizan la importancia de prevenir
la proliferacion bacteriana en los productos carnicos, ya que algunas bacterias no solo
sobreviven a las temperaturas de coccion, sino que también pueden producir enterotoxinas
que representan un riesgo para la salud puablica. Por lo tanto, el uso de extractos
antimicrobianos naturales, como los obtenidos de las cascaras de platano, puede ser una

solucion efectiva para reducir la carga microbiana y mejorar la seguridad alimentaria.

Ademas, este proyecto busca innovar al combinar la encapsulacién con goma arabiga y la

aplicacion de los extractos en matrices alimentarias mediante técnicas de inmersion y
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recubrimiento, que permiten una distribucién uniforme de los compuestos bioactivos en la
superficie de la carne. Este enfoque ha sido respaldado por estudios recientes, como el de
Silva et al. (2023), que demostraron que la aplicacion de extractos encapsulados mediante
inmersion mejora la retencion de compuestos fendlicos y su actividad antimicrobiana en

productos carnicos.

La aplicacion de extractos fendlicos encapsulados no solo mejora la estabilidad
microbioldgica de la carne de pollo, sino que también influye en sus atributos de calidad y
perfil sensorial. Estudios recientes han demostrado que los compuestos fendlicos pueden
afectar positivamente el color, la textura y el sabor de los productos cérnicos. Por ejemplo,
GOmez-Estaca et al. (2020) reportaron que la adicion de extractos fendlicos encapsulados en
productos carnicos ayudd a mantener un color rojo estable durante el almacenamiento, debido
a su capacidad para inhibir la oxidacion de la mioglobina. Ademas, Martinez et al. (2021)
observaron que los compuestos fendlicos encapsulados mejoraron la textura de la carne al

reducir la pérdida de humedad durante el almacenamiento.

En cuanto al perfil sensorial, los extractos fendlicos encapsulados pueden aportar notas
aromaticas y sabores ligeramente amargos o herbales, dependiendo de su concentracion y
origen. Sin embargo, estudios como el de Sanchez-Gonzélez et al. (2021) han demostrado
que, cuando se utilizan concentraciones adecuadas, estos compuestos no afectan
negativamente la aceptabilidad sensorial del producto. Por el contrario, pueden mejorar la
percepcion de frescura y calidad del consumidor. Este proyecto evaluara el impacto sensorial
de los extractos encapsulados mediante pruebas de aceptacion con consumidores, asegurando

gue no se comprometa la calidad organoléptica de la carne de pollo.
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4. Planteamiento del problema

El banano es una planta herbacea capaz de crecer en diversas condiciones de suelo y clima,
siendo uno de los principales cultivos a nivel mundial. Su produccién representa
aproximadamente el 12% del total de frutas a nivel global (FAO, 2022). La planta puede
alcanzar entre 3y 7 metros de altura, y su tallo estd compuesto por peciolos de hojas curvadas
y comprimidas (Roldan et al., 2004). Las hojas, desarrolladas en espiral desde el centro hacia

el exterior, se dividen en dos ldminas por una nervadura central.

El sistema radicular se basa en un rizoma central del cual emergen numerosas raices cortas y
cilindricas. Estas raices desarrollan yemas que originan hijuelos, permitiendo el crecimiento
de nuevas plantas y facilitando el reemplazo de aquellas que ya han producido frutos.
Ademas, los rizomas (también llamados "cabezas™) son utilizados para establecer nuevas

plantaciones (Anacafé, 2016).

En Guatemala, el banano es el tercer producto agricola mas importante en términos de
exportacion. En 2017, represento el 6.4% del total de las exportaciones, con un valor de
US$369.3 millones (Banco de Guatemala, 2017). Esta contribucion economica estd
relacionada con la generacion de empleo en las regiones norte y sur del pais, donde medianas
y grandes empresas lideran la produccion. Entre las principales empresas destacan
BANASA, que utiliza tecnologia avanzada para producir bananos de alta calidad, y
Agrofruit, que ademas de producir banano, también se dedica a la exportacion de pifia y
rambutan, contando con mas de 5,000 empleados y 5,500 hectareas de plantaciones que
generan 17.4 millones de cajas al afio (Roble, 2013). A pesar de los rigurosos controles de
calidad para garantizar que el banano exportado llegue en Optimas condiciones a los
mercados internacionales, los productores enfrentan pérdidas econdémicas debido a la
sobreproduccion o al rechazo de aquellos frutos que no cumplen con los estandares de

exportacion.
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Aunque el banano de rechazo suele considerarse un residuo, puede aprovecharse en la
produccion de alimentos para animales o incluso en la generacion de energia. Existen
diversas iniciativas en marcha que buscan convertir este subproducto en un recurso valioso.
En este contexto, la presente investigacion propone evaluar las propiedades fitoquimicas de
los bananos rechazados para emplearlos en la conservacion de la carne de pollo, un alimento
altamente demandado en Guatemala debido a su alto contenido de proteinas y menor cantidad
de grasa en comparacion con otras carnes como la de cerdo (INE, 2023; APOGUA, 2022;
Mendoza Parada, 2014). Ademas, la carne de pollo es mas econdémica, lo que la convierte en
un producto fundamental en la dieta de los guatemaltecos (APOGUA, 2022; Mendoza
Parada, 2014).

Es crucial que los productos alimenticios no solo cumplan con sus atributos nutricionales,
sino que también garanticen la seguridad de su consumo (Mendoza Parada, 2014). La carne
de pollo es particularmente vulnerable a la contaminacion microbiana, que puede ocurrir
tanto de manera enddgena, por infeccion del animal vivo, como exdgena, tras el sacrificio
(Mendoza Parada, 2014).

Factores como la actividad del agua (aw), latemperatura y el pH juegan un papel fundamental
en la proliferacion microbiana (Vasquez-Ampuero Juan Marco, 2020). Aunque existen
estudios previos sobre el uso de extractos naturales para la conservacion de productos
carnicos, hay una brecha en la investigacion que se refiere a la optimizacion de los métodos
de extraccion y aplicacion de estos extractos, especialmente sobre su comportamiento en

condiciones de almacenamiento prolongado.

La brecha en el conocimiento que esta investigacion busca cerrar es la falta de estudios que
detallen como las condiciones especificas de temperatura y almacenamiento afectan la
efectividad de los extractos fenolicos de céscara de platano encapsulados, especialmente
cuando se aplican a matrices alimentarias como la carne de pollo. Aunque algunos estudios
han investigado la conservacion de alimentos utilizando compuestos fendlicos, no se han

analizado en profundidad cémo las temperaturas comunes de conservacion impactan en la
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estabilidad y actividad antimicrobiana de estos compuestos, ni en la relacién entre el proceso

de encapsulacién y las temperaturas moderadas.

Por lo tanto, el presente estudio justifica la eleccion de las temperaturas de conservacion
(20°C y 30°C) basandose en que estas temperaturas representan condiciones de
almacenamiento tipicas que se encuentran tanto en ambientes controlados como en aquellos

mas calidos, como en climas tropicales o durante el transporte.

Estas temperaturas se han elegido para simular escenarios realistas que los productos carnicos
podrian enfrentar durante su ciclo de vida. Ademas, estudios previos han demostrado que las
temperaturas superiores a 30°C pueden acelerar la degradacién de compuestos fendlicos
(Gonzélez-Montelongo et al., 2010), lo que refuerza la importancia de evaluar coémo las
temperaturas especificas afectan la estabilidad y efectividad de los extractos de cascara de

platano.

En este sentido, la investigacion se enfoca en desarrollar un modelo de economia circular,
utilizando residuos de platano para la conservacion de la carne de pollo y a la vez
minimizando el impacto ambiental. Se busca transformar estos desechos en un producto de
valor que, ademas de contribuir a la seguridad alimentaria, ayude a mitigar la contaminacion

y promueva el aprovechamiento sostenible de recursos.
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5. Objetivos
5.1 General

Evaluar el efecto bioconservador de extractos de residuos de platano (Musa paradisiaca

L.) en carne de pollo bajo diferentes temperaturas de exposicion

5.2 Especificos

1. Determinar los polifenoles totales (método de Folin-Ciocalteu) en el extracto de
cascara de platano obtenidas por ultrasonido.

2. Caracterizar las microcapsulas de los extractos polifendlicos de la cascara de platano
utilizando Microscopia Electronica de Barrido MEB.

3. Determinar la concentracién minima inhibitoria (CMI) de la fraccion polifendlica en
Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Pseudomonas spp y Salmonela spp.

4. Evaluar el efecto de la temperatura de almacenamiento en la estabilidad y actividad
biocida de los extractos microencapsulados.

5. Identificar las variaciones de las propiedades sensoriales del pollo con el extracto
fenolico mediante Analisis de CIELAB (L*, a*, b*) en funcién del tiempo.

6. Evaluar mediante cuadro hed6nico de cinco puntos con jueces no entrenados

6. Hipotesis

e Se espera que la extraccion por ultrasonido de la cascara de platano aumente la
concentracion de polifenoles totales.

e La Microscopia Electronica de Barrido permitira la caracterizacion de las
microcapsulas de los extractos polifenolicos de cascara de platano, mostrando una
estructura morfoldgica definida y un dimensionamiento dentro del rango de la
microencapsulacion para la proteccion y liberacion controlada de los compuestos

activos.
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e Los extractos de cascara de platano tendran una CMI efectiva contra
Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Pseudomonas spp., y Salmonella spp.

e Latemperatura afectara la estabilidad y actividad biocida de los extractos
microencapsulados.

e Los extractos fendlicos modificaran significativamente las propiedades sensoriales
del pollo, incluyendo sabor, aroma, apariencia, consistencia y aceptacion global, las
cuales seran evaluadas mediante el andlisis de los parametros CIELAB (L*, a*, b*)
durante un periodo de 7 dias de exposicion a diferentes temperaturas de
almacenamiento (20°C y 30°C).

e El pollo tratado con extracto fenolico sera bien aceptado por los jueces en cuanto a
sabor, aroma, apariencia, consistencia y aceptacion global, en una evaluacion

sensorial realizada una vez aplicado el extracto en el pollo y después de su coccidn.

7. Método

7.1 Tipo de investigacion

Este proyecto se enmarca en la investigacion bésica, con el propdsito de generar nuevos
conocimientos sobre las propiedades fitoquimicas de los residuos de platano (Musa
paradisiaca L.) y su efecto antimicrobiano en la carne de pollo. Ademas, la investigacion
incluye la microencapsulacion de los extractos polifendlicos para optimizar su estabilidad y

eficacia frente a microorganismos patdgenos.

Con ello, se busca profundizar en los mecanismos relacionados con la composicion y la
accion de dichos compuestos, contribuyendo al cuerpo cientifico y sentando las bases para

futuras aplicaciones en el ambito de la conservacién de alimentos.
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7.2 Enfoque y alcance de la investigacion

La presente investigacion adopta un enfoque cuantitativo, fundamentado en la recoleccién y
andlisis de datos numéricos para evaluar las propiedades fitoquimicas de los residuos de
platano (Musa paradisiaca L.) y su actividad antimicrobiana en la carne de pollo. Ademas,
se incorpora la microencapsulacion de los extractos polifendlicos como estrategia para
optimizar su estabilidad y eficacia. El alcance es explicativo, pues se busca establecer una
relacion causa-efecto entre la aplicacion de estos extractos y su impacto tanto en la inhibicion

de microorganismos patégenos como en las propiedades sensoriales del producto.

7.3 Disefio de la investigacion.

Figura 1
Representacion del disefio 23, Montgomery (2004).
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Nota. Temperatura (t), Concentracion (s) y Forma (e).
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Tabla 2
Matriz experimental con arreglo factorial 23

Corrida T S E TS TE SE TSE Etiqueta

1 - - - + + + - 1

2 + - - - - + + t

3 - + - - + - + S

4 + + - + - - - Ts

5 - - + + - - + E

6 + - + - + - - Te

7 - + + - - + - Se

8 + + + + + + + Tse

Nota. Temperatura (t), Concentracion (s) y Forma (e).

7.4 Poblacién, muestra y muestreo

La poblacion objetivo de este proyecto de investigacion es la carne de pollo proveniente de
una avicola, recolectada en el lugar de expendio para realizar analisis microbioldgicos y
evaluar dos concentraciones polifendlicas, dos temperaturas de exposicion y dos formas de
extracto (encapsulado y sin encapsular), mediante un muestreo aleatorio que minimiza el
error experimental y que determina un total de n=24 muestras (3 repeticiones para cada uno
de los 8 tratamientos). Ademas, se emplearan herramientas estadisticas como el analisis de
Pareto, el ANOVA vy la prueba post-hoc de Tukey para analizar y comparar los datos
obtenidos, permitiendo identificar las variables con mayor impacto y las diferencias

significativas entre tratamientos.
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7.5 Técnicas

Objetivo 1: Determinar los polifenoles totales (método de Folin-Ciocalteu) en el extracto de
cascara de platano obtenido por ultrasonido.

Método: Se aplicd la extraccion asistida por ultrasonido (UAE) para liberar los compuestos
fenolicos de la cascara de platano, seguida del método de Folin-Ciocalteu para cuantificar los
polifenoles totales. Se midio la absorbancia en un espectrofotémetro y se analizaron los datos
mediante ANOVA.

Obijetivo 2: Caracterizar las microcapsulas de los extractos polifenolicos de la cascara de

platano utilizando Microscopia Electronica de Barrido (MEB).

Método: Tras encapsular los extractos en goma arabiga y secarlos en horno convectivo, se
observé la morfologia y el tamafio de las microcapsulas en un Microscopio Optico. Las
imagenes se evaluaron estadisticamente (ANOVA vy prueba de Tukey) para comparar

diferencias significativas en la estructura de las particulas.

Objetivo 3: Determinar la concentracion minima inhibitoria (CMI) de la fraccion polifendlica
en Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Pseudomonas spp. y Salmonella spp.

Método: Se llevd a cabo el recuento aerdbico total y el recuento e identificacion de E. coli,
S. aureus, Salmonella spp. y Pseudomonas aeruginosa en el pollo crudo y en los extractos
puros obtenidos al 50% y 75%. La CMI se definié como la menor concentracion que inhibio
el crecimiento visible. Los resultados se analizaron con ANOVA para comparar la eficacia

antimicrobiana entre distintos tratamientos.

Objetivo 4: Evaluar el efecto de la temperatura de almacenamiento en la estabilidad y

actividad biocida de los extractos microencapsulados.

Método: Se trataron las muestras de carne de pollo con extractos (encapsulados y sin
encapsular) y se almacenaron a 20°C y 35°C. Periddicamente, se realizaron observaciones a
las muestras para determinar la supervivencia de microorganismos patogenos. Se aplico un

diagrama de Pareto para priorizar los factores mas influyentes y se us6 ANOVA y prueba de
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Tukey para identificar diferencias significativas en la actividad biocida bajo distintas

condiciones de temperatura.

Objetivo 5: Identificar las variaciones de las propiedades sensoriales del pollo con el extracto

fenolico mediante analisis de CIELAB (L*, a*, b*).

Método: Se utilizd6 un colorimetro para medir los valores de L* (luminosidad), a*
(componente rojo-verde) y b* (componente azul-amarillo) en las muestras de pollo tratadas,
tanto al inicio como a lo largo del almacenamiento. Los datos se registraron en hojas de
calculo y se analizaron estadisticamente (ANOVA vy prueba de Tukey) para determinar

cambios significativos en el color.
Objetivo 6: Evaluar mediante cuadro hedoénico de cinco puntos con jueces no entrenados.

Método: Se llevd a cabo una prueba sensorial en la que los participantes calificaron la
aceptabilidad de las muestras (sabor, aroma, apariencia, consistencia y aceptacion global.)
usando una escala de cinco puntos. Posteriormente, los resultados se procesaron mediante
ANOVA vy prueba de Tukey para determinar la aceptacion general y diferencias entre

tratamientos.
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7.6 Resumen de las variables o unidades de analisis
Tabla 3. Objetivos, variables, instrumentos y unidad de medida o cualificacion utilizada en

la investigacion.

La operacionalizacion de las variables se encuentra establecido por objetivo en la tabla 3.

Obijetivo especifico Variables Instrumentos Unidad de medida o
cualificacion
1. Determinar los Concentracion de Espectrofotometro mg GAE/g (mg de

polifenoles totales
(método de Folin-
Ciocalteu) en el
extracto de cascara de
platano obtenido por

ultrasonido

polifenoles totales
(método de Folin-

Ciocalteu)

UV-Vis, reactivo
Folin-Ciocalteu, bafio

ultrasénico

equivalentes de acido
galico por gramo de

extracto)

2. Caracterizar las
microcapsulas de los
extractos
polifendlicos de la
cascara de platano
utilizando MEB

Morfologia y tamafio

de las microcapsulas

Microscopio éptico,

horno convectivo,

pum (diametro
promedio), imagenes

digitales

3. Determinar la
concentracién minima
inhibitoria (CMI) de
la fraccién
polifendlica en
Staphylococcus
aureus, Escherichia
coli, Pseudomonas

spp. y Salmonella spp.

Recuento aerébico

CMI del extracto

polifendlico

Tubos de dilucion

Incubadora

Medios de cultivo

solido

Presencia o ausencia
de crecimiento

bacteriano

mg/mL
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4. Evaluar el efecto de
la temperatura de
almacenamiento en la
estabilidad y actividad
biocida de los
extractos

microencapsulados

Placas de agar

Incubadora

5. Identificar las
variaciones de las
propiedades
sensoriales del pollo
con el extracto
fendlico mediante
andlisis de CIELAB
(L, a, b*)**

Parametros de color
(L*, a*, b*) Vertido
en placa a 35°C 48
hrs. Recuento en
placas, UFC
CMI Dilucion en tubo
de dilucion.
Identificacion o
presencia o ausencia
incubacion diluye en
caldo se incuba y se
usa agar selectivo, se
vuelve a incubar estria
a 35°C 24 hrs. Kirby

Bauer metodologia.

Colorimetro, camara

de almacenamiento

L* (luminosidad), a*
(rojo-verde), b* (azul-

amarillo)

6. Evaluar mediante

Aceptabilidad

Cuadro hedoénico de 5

Puntuacion en escala

cuadro hedénico de sensorial (sabor, olor, puntos, panel de delab
cinco puntos con textura, apariencia) jueces no entrenados
jueces no entrenados
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7.7 Procesamiento y analisis de la informacion

El efecto de los extractos polifendlicos de céscara de platano sobre la carne de pollo se evalud
mediante un disefio factorial 23, considerando dos concentraciones, dos temperaturas de
exposicion y dos formas de aplicacion (encapsulado y sin encapsular), con tres repeticiones

por combinacion, para un total de 24 tratamientos experimentales.

El andlisis estadistico incluyé un ANOVA, pruebas de comparaciones multiples (Tukey) y
diagramas de Pareto para priorizar factores, aplicando un nivel de confianza del 95% y

rechazando la hipotesis nula cuando p < 0.05.

Previo a las pruebas, se validaron los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas

para asegurar la solidez de los resultados.

8. Aspectos éticos y legales

Este proyecto no tiene conflictos con aspectos éticos para su ejecucion.

9. Resultados y discusién

Figura 2
Determinacion de Polifenoles Totales utilizando el método Folin-Ciocalteu en el Extracto de

Céscara de Banano

TPC (mg GAE/g)

33

50% 5%
Tratamientos

Nota. Laboratorio de Analisis Fisicoquimicos, -LAFYQ- Seccidn Quimica Industrial, Centro de Investigaciones

de Ingenieria.
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El contenido fendlico total (TPC) se determind mediante el método colorimétrico de Folin-
Ciocalteu, expresando los resultados como mg equivalentes de &cido galico por gramo de
muestra (mg GAE/Q), a partir de la ecuacion de calibracion (Abs = 0.3489 + 0.0166 C).

Esta metodologia se emple6 por su sensibilidad y reproducibilidad en la cuantificacion de
compuestos fendlicos, especialmente en extractos de origen vegetal con alto contenido de
pigmentos y sustancias reductoras (Blainski, Lopes, & de Mello, 2013).

La Figura 2 presenta los resultados de TPC obtenidos para los extractos al 50 % y 75 %,
corregidos mediante el factor de dilucién 1:50 para expresar los valores reales de
concentracion. Los resultados muestran que el extracto al 50 % presentdé una mediana
superior (= 4.46 mg GAE/g) respecto al 75 % (= 3.43 mg GAE/g), con una dispersion mas
reducida, lo cual evidencia mayor homogeneidad en la carga fenélica. En cambio, el extracto
al 75 % mostré mayor variabilidad, posiblemente asociada a la influencia de la viscosidad
del medio sobre la difusion del solvente. Este comportamiento confirma que el rendimiento

del proceso depende directamente de las condiciones fisico-quimicas de la extraccion.

De manera complementaria, se realizd6 un andlisis de varianza (ANOVA de una via) para
comparar los valores promedio de TPC entre los dos tratamientos, determinando que
existieron diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05). La prueba Tukey HSD (a =
0.05) evidencio que el extracto al 50 % difirio significativamente del 75 %, lo que valida que
las variaciones observadas no se deben al azar, sino a diferencias reales en la eficiencia
extractiva. Esta interpretacion estadistica respalda los resultados graficos de la Figura 2,
confirmando que el tratamiento con 50 % de solvente favorecié una mayor liberacion de
compuestos fendlicos y una distribucion mas uniforme de valores individuales, en

comparacion con el 75 %.

Durante la extraccion asistida por ultrasonido (UAE), la cavitacion acustica genera
microburbujas que implosionan, provocando ruptura celular y aumento de la transferencia de

masa (Chemat et al., 2017). Sin embargo, una elevada concentracion de sélidos o un aumento
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de viscosidad pueden disminuir la propagacion de las ondas ultrasénicas, reduciendo la
eficiencia de extraccion (Chaudhry, Yusoff, & Aziz, 2022). En este estudio, la diferencia
entre ambos niveles de concentracion (50 % y 75 %) refleja ese equilibrio entre intensidad
de cavitacion y capacidad de disolucion, por lo que ambos extractos representan sistemas con

potencial funcional, aunque con rendimientos distintos.

La céscara de platano, materia prima empleada, contiene una fraccion considerable de
flavonoides, taninos condensados y acidos fendlicos, cuya extraccion depende de la polaridad
del solvente y la intensidad del ultrasonido (Gonzalez-Montelongo, Lobo, & Gonzélez,
2010). Los valores obtenidos se encuentran dentro del rango reportado para matrices
vegetales tropicales con alto contenido antioxidante, lo cual respalda la reproducibilidad del

procedimiento y la pertinencia del uso de UAE (Wang et al., 2024).

En funcion de estos resultados, ambos extractos (50 % y 75 %) fueron seleccionados para la
siguiente etapa experimental, con el propdsito de evaluar su comportamiento durante la
microencapsulacién y comparar la eficiencia de retencion y estabilidad de los compuestos

fenélicos en cada sistema.

Ademas, el analisis estadistico comparativo permite afirmar que el extracto al 50 % posee
una eficiencia extractiva significativamente superior, respaldada por un menor error estandar
y un coeficiente de variacion inferior al 10 %, lo que refleja una mayor consistencia entre
réplicas. Este resultado coincide con la hipdtesis experimental que sugiere que una relacion
solvente—muestra mas diluida mejora la penetracion del solvente y la liberacion de

compuestos fenolicos sin afectar su estabilidad quimica.
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Figura 3
Microscopia Optica del extracto polifendlico de la cascara de banano obtenido al 50%

microencapsulado con goma ardbiga-maltodextrina

Nota. Datos proporcionados por el Centro de Investigacion y Desarrollo Cetec, Cementos Progreso.

Figura 4

[a] Microscopia dptica del extracto polifendlico de la cascara de banano obtenido al 75%
microencapsulado con goma arabiga-maltodextrina

[b] Microscopia oOptica de la muestra control de microencpsulado con goma arabiga-

maltodextrina

Nota. Datos proporcionados por el Centro de Investigacion y Desarrollo Cetec, Cementos Progreso.
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Figura 5

Comparacion morfométrica del diametro de Feret (um) en microcapsulas de extracto
fenolico de céscara de platano al 50 % y 75 %, y muestra control: valores de Media + EE,
Media £ DE y Mediana

A B C
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a
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Nota. Datos proporcionados por el Centro de Investigacion y Desarrollo Cetec, Cementos Progreso.

Las micrografias dpticas presentadas en las Figuras 3, 4(a-b) y 5 evidencian la formacion,
estructura superficial y comportamiento morfométrico de las microcapsulas desarrolladas
mediante coacervacion compleja de los extractos fenolicos de cascara de platano al 50 % y
75 %, utilizando como agentes encapsulantes una mezcla de goma arabiga y maltodextrina,

y un proceso de secado convectivo controlado.

En el extracto al 50 % (Figura 3) se aprecia una matriz compacta, con superficies continuas
y morfologia uniforme, caracteristica de una microencapsulacion eficiente en la que la fase
polimérica rodea completamente al material activo, favoreciendo la retencion y proteccion
de los compuestos fendlicos dentro de la matriz. Este comportamiento indica una buena
compatibilidad entre el agente encapsulante y los compuestos bioactivos, condicién
indispensable para garantizar la estabilidad térmica, oxidativa y estructural del sistema, como
lo sefiala Zhang et al. (2023), quienes destacan que la goma arabiga y la maltodextrina forman

redes polisacaridicas capaces de estabilizar moléculas sensibles al calor y a la oxidacion.
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Por otro lado, las microcapsulas del extracto al 75 % (Figura 4a) exhiben una estructura mas
irregular, con zonas de aglomeracién y una mayor heterogeneidad superficial, atribuida al
aumento de la viscosidad del medio y a la mayor carga de compuestos sélidos durante el
secado, lo que puede limitar la difusion del vapor y generar tensiones internas que deriven
en colapso parcial de la pared o formacion de microfisuras (Kumar et al., 2022). Este efecto,
descrito en sistemas similares de encapsulacion de extractos vegetales, se relaciona con la
reduccion del flujo de aire en medios concentrados, que dificulta el cierre homogéneo de la
capsula y puede comprometer la uniformidad del recubrimiento. En contraste, la Figura 4b,
correspondiente al area de menor concentracion aparente de solidos, muestra capsulas con
geometria mas definida y relieve superficial regular, lo que sugiere que la estabilidad del

sistema aumenta cuando la fase activa no sobresatura la red de polimeros.

La Figura 5 complementa el analisis morfolégico con una comparacion morfométrica
cuantitativa del diametro de Feret (um) entre los tratamientos F50 %, F75 % y control. Los
resultados muestran que F50 % y F75 % mantienen valores medios estadisticamente
similares (p > 0.05), ambos significativamente mayores respecto al control (p < 0.05),
evidenciando que la incorporacion del extracto fendlico incrementa el tamafio de particula
por efecto de la fase activa y la interaccion entre los biopolimeros. La tendencia se confirma
tanto en los parametros de Media + EE, Media + DE y Mediana, donde los tratamientos con
extracto presentan una distribucion mas amplia y desviaciones estandar elevadas, coherentes

con una mayor heterogeneidad estructural de las microcapsulas con carga polifendlica.

En cambio, el control muestra valores bajos y homogeneos, propios de una matriz sin fase
activa. Este comportamiento cuantitativo respalda la observacion dptica previa: la adicion de
extracto fenolico modifica la morfologia, genera mayor volumen aparente y diversificacion
de tamafios, aspectos tipicos de sistemas coacervados con alto contenido sélido (Gonzélez-
Montelongo et al., 2010).
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La comparacion entre las micrografias y la evaluacion morfométrica confirma que la carga
polifendlica influye directamente en la morfologia final del sistema, modificando la
continuidad de la pared y la densidad del material encapsulado.

Esta diferencia estructural demuestra que el equilibrio entre la proporcién de fase activa y el
material de pared define la eficiencia de atrapamiento, la integridad de la capsula y su
capacidad de proteccién frente a la degradacion térmica y oxidativa de los fenoles (Gonzalez-
Montelongo et al., 2010).

De acuerdo con la literatura citada en el proyecto, la combinacién goma arabiga—
maltodextrina actGa de forma sinérgica: la goma ardbiga funciona como agente emulsionante
y filmogeno, mejorando la estabilidad térmica y la biodisponibilidad de los compuestos
encapsulados, mientras que la maltodextrina contribuye al sellado superficial, reduce la

higroscopicidad y refuerza la resistencia mecanica durante el secado (Zhang et al., 2023).

En este contexto, la seleccion del secado convectivo como técnica operativa fue adecuada,
ya que permite trabajar en un rango térmico moderado (40-60 °C) que minimiza la
degradacion de compuestos fenolicos termolabiles y promueve la formacién de una matriz
polimérica densa, sin colapsos ni zonas carbonizadas, condicion indispensable para mantener

la funcionalidad antioxidante del extracto (Kumar et al., 2022).

Estas observaciones concuerdan con lo reportado por Afifah et al. (2023), quienes
demostraron que las microcapsulas elaboradas con goma ardbiga mantienen una mayor
estabilidad antioxidante y una liberacion controlada de compuestos activos respecto a

extractos no encapsulados.
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Tabla 4
Concentracién Minima Inhibitoria (CMI) del extracto polifendlico de la cascara de banano

obtenido al 50% evaluado para cuatro especies patégenas

Microorganismo Poder bactericida
Staphylococcus aureus ATCC 25923  No hubo crecimiento - CMI desde 100 a 6.25 mg/mL
Escherichia coli ATCC 25922 No hubo crecimiento - CMI desde 100 a 25 mg/mL

Pseudomonas aeruginosa ATCC 9027  No hubo crecimiento - CMI desde 100 a 6.25 mg/mL
Salmonella enteritidis ATCC 13076 No hubo crecimiento - CMI desde 100 a 12.5 mg/mL

Nota. Elaboracidn propia, Laboratorio de Analisis Fisicoquimicos y Microbioldgicos -LAFYM-

Tabla 5
Concentracién Minima Inhibitoria (CMI) del extracto polifendlico de la cascara de banano

obtenido al 75% evaluado para cuatro especies patdgenas

Microorganismo Poder bactericida
Staphylococcus aureus ATCC 25923  No hubo crecimiento - CMI desde 100 a 6.25 mg/mL
Escherichia coli ATCC 25922 No hubo crecimiento - CMI desde 100 a 25 mg/mL

Pseudomonas aeruginosa ATCC 9027  No hubo crecimiento - CMI desde 100 a 6.25 mg/mL
Salmonella enteritidis ATCC 13076 No hubo crecimiento - CMI desde 100 a 12.5 mg/mL

Nota. Elaboracion propia, Laboratorio de Anélisis Fisicoquimicos y Microbioldgicos -LAFY M-

Las Tablas 4 y 5 muestran que el extracto polifendlico de cascara de platano present6 una
actividad antimicrobiana notable frente a las cepas evaluadas, tanto Gram positivas
(Staphylococcus aureus) como Gram negativas (Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa

y Salmonella enteritidis).
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En ambas concentraciones, 50 % y 75 %, se observé ausencia de crecimiento bacteriano en
el rango de 100 a 6.25 mg/mL, lo que confirma un efecto bactericida estable e independiente
de la concentracion. La inhibicién de S. aureus y P. aeruginosa hasta la menor concentracion
evaluada (CMI < 6.25 mg/mL), junto con la inhibicion de S. enteritidis y E. coli hasta 12.5y
25 mg/mL respectivamente, describe un gradiente de susceptibilidad asociado a la estructura
celular y a la interaccion especifica de los compuestos fendlicos con las membranas
bacterianas. Segun Naikwade et al. (2014), los flavonoides, taninos y &cidos fenolicos
presentes en la cascara de platano “poseen la capacidad de alterar la permeabilidad celular
bacteriana, precipitar proteinas de membrana y generar desbalance osmotico”, lo cual

concuerda con la inhibicion completa observada.

Esta relacion también es reforzada por Ortiz-Hernandez et al. (2018), quienes demostraron
que los extractos de Musa acuminata “presentan actividad antibacteriana significativa frente

a S. aureus y E. coli, atribuida a su alto contenido de compuestos fenolicos y flavonoides”.

La respuesta diferencial entre cepas se explica por la naturaleza estructural de las bacterias:
las Gram positivas, al carecer de membrana lipopolisacarida externa, resultan mas
vulnerables al ataque directo de los polifenoles, mientras que las Gram negativas requieren
concentraciones mas altas por la complejidad de su envoltura celular. La sensibilidad
observada en Pseudomonas aeruginosa a concentraciones tan bajas es especialmente

relevante, considerando que se trata de una especie de elevada resistencia natural.

Este comportamiento coincide con lo descrito por Tirado-Torres et al. (2019), quienes
sefialan que la sinergia entre acidos fenodlicos, taninos condensados y flavonoides provoca
una alteracién simultanea de la integridad de la pared celular, el transporte de iones y la

funcién enzimatica bacteriana, generando una respuesta bactericida integral.

El método de extraccion asistida por ultrasonido (UAE) explica en gran medida esta eficacia,
ya que, de acuerdo con Gonzalez-Montelongo et al. (2010), dicho proceso promueve la

ruptura de las estructuras vegetales y la liberacion de compuestos antioxidantes activos sin
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degradacion térmica. La cavitacion acustica favorece la obtencion de moléculas de bajo peso
molecular, como los acidos gélico, feralico y clorogénico, los cuales poseen alta capacidad
de difusion a través de las membranas bacterianas y un marcado efecto sobre la respiracion
celular. La similitud entre los valores de CMI para ambas concentraciones sugiere que la
eficacia antimicrobiana no depende exclusivamente de la cantidad total de compuestos
extraidos, sino de su biodisponibilidad y composicion cualitativa, reforzando la idea de que
la relacion solvente—-muestra del 50 % genera un extracto con proporcion equilibrada de

fenoles activos.

Este comportamiento mantiene coherencia con la evidencia morfoldgica descrita en el
objetivo anterior, donde las microcépsulas al 50 % mostraron una estructura mas compacta
y continua, lo que facilita la liberacion controlada y sostenida de compuestos activos. De esta
manera, la interaccién entre la composicién fendlica, la estructura encapsulada y la actividad
biocida se consolida como un sistema funcional respaldado por las referencias de Naikwade
et al. (2014), Ortiz-Hernandez et al. (2018), Tirado-Torres et al. (2019) y Gonzalez-
Montelongo et al. (2010), las cuales sustentan la relacion entre el contenido fendlico, la
estructura quimica de los compuestos y su efecto inhibitorio sobre microorganismos

patdgenos.
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Tabla 6
Anélisis de la actividad biocida del extracto puro obtenido en una solucién hidroetandlica
al 50% evaluado en un periodo de 7 dias a una temperatura de 35°C

Parametro Método/Referencia Dial Dia3 Dia5 Dia7

microbioldgico

Escherichia  BAM cap. 4,5y12 Presencia Presencia Presencia Presencia
Coli APHA 5a ed. Cap.
9,36y39

Staphylococcus BAM cap. 4,5y12 Presencia Presencia Presencia Presencia
aureus APHA 5a ed. Cap.
9,36y39

Salmonellasp. BAMcap. 4,5y 12 Presencia Presencia Presencia Presencia
APHA 5a ed. Cap.
9,36y39

Pseudomonas BAM cap. 4,5y 12 Presencia Presencia Presencia Presencia
aeruginosa APHA 5a ed. Cap.
9,36y39

Nota: Laboratorio de Andlisis Fisicoquimicos y Microbioldgicos -LAFYM-. Los resultados que se presentan
corresponden a la evaluacion del extracto puro, ya que, el extracto microencapsulado registro un recuento
aerobico total por arriba del limite permitido por la Farmacopea Americana, la cual es USP 46-2023 < 10°

UFC/g, siendo un resultado insatisfactorio y por ende no se procedi6 con el anélisis de su actividad biocida.
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Tabla 7
Anélisis de la actividad biocida del extracto puro obtenido en una solucién hidroetandlica
al 75% evaluado en un periodo de 7 dias a una temperatura de 35°C

Parametro Método/Referencia Dial Dia3 Dia5 Dia7

microbioldgico

Escherichia  BAM cap. 4,5y12 Presencia Presencia Presencia Presencia
Coli APHA 5a ed. Cap.
9,36y39

Staphylococcus BAM cap. 4,5y12 Presencia Presencia Presencia Presencia
aureus APHA 5a ed. Cap.
9,36y39

Salmonellasp. BAMcap. 4,5y 12 Presencia Presencia Presencia Presencia
APHA 5a ed. Cap.
9,36y39
Pseudomonas BAM cap. 4,5y 12 Presencia Presencia Presencia Presencia
aeruginosa APHA 5a ed. Cap.
9,36y39

Nota: Laboratorio de Analisis Fisicoquimicos y Microbiolégicos -LAFYM- Los resultados que se presentan
corresponden a la evaluacion del extracto puro, ya que, el extracto microencapsulado registro un recuento
aerobico total por arriba del limite permitido por la Farmacopea Americana, la cual es USP 46-2023 < 10°

UFC/g, siendo un resultado insatisfactorio y por ende no se procedi6 con el anélisis de su actividad biocida.

Durante el almacenamiento a 35 °C por siete dias, el extracto polifendlico puro de cdscara de

platano mostro una pérdida total de actividad antimicrobiana, evidenciando crecimiento en
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todas las cepas bacterianas analizadas (Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Salmonella

sp. y Pseudomonas aeruginosa).

Este resultado confirma que, aunque los extractos poseen un potencial antimicrobiano
comprobado, su efectividad depende en gran medida de las condiciones de conservacion y
del medio en el que se aplican. La exposicion a temperaturas elevadas provocd la oxidacién
y descomposicién de los compuestos fendlicos, limitando su capacidad de alterar la

permeabilidad de las membranas bacterianas.

Como sefialan Gonzalez-Montelongo et al. (2010), los extractos fenolicos derivados de la
cascara de banano tienden a perder estabilidad antioxidante y antimicrobiana al ser

almacenados a mas de 30 °C, debido a la degradacion oxidativa de sus componentes activos.

A nivel de proceso, la contaminacion microbiana observada se asocia al uso de un sistema
de secado convectivo sin filtracion estéril, lo que permitio el ingreso de microorganismos
mesofilos durante el enfriamiento y manipulacion del material. Este factor fue determinante
en la pérdida del efecto biocida, pues la contaminacion cruzada redujo la pureza
microbioldgica y la estabilidad del extracto. Chaudhry et al. (2022) explican que el control
de humedad, flujo de aire y limpieza en el secado convectivo son variables criticas que
determinan la integridad de las microcapsulas y la estabilidad del material encapsulado, ya
que el aire sin filtracion puede transportar esporas y mesofilos que comprometen el producto

final.

Por otro lado, la interaccion del extracto con el sustrato carnico representa un factor
determinante en la reduccion de su actividad antimicrobiana. La pechuga de pollo, por su
contenido de proteinas, lipidos y enzimas oxidativas, puede reaccionar con los compuestos
fenolicos, formando complejos insolubles o de baja reactividad que reducen la
biodisponibilidad de los fenoles y limitan su capacidad inhibitoria. Chemat et al. (2017)
sefialan que, si bien la extraccion asistida por ultrasonido mejora la liberacion de compuestos

bioactivos, su eficacia depende de la compatibilidad del extracto con la matriz alimentaria,
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ya que en sistemas ricos en proteinas o grasas puede producirse inactivacion parcial de los

compuestos antioxidantes.

Sin embargo, los resultados no descartan el potencial funcional y antimicrobiano de los
extractos fendlicos, sino que reflejan que la matriz utilizada (carne de pollo) no fue la mas
adecuada para su aplicacién directa. Estudios recientes demuestran que estos compuestos
muestran mejor desempefio en frutas y hortalizas, donde la carga lipidica y proteica es menor

y las condiciones de superficie permiten una mejor difusion del extracto.

Dembinska et al. (2025) reportan que los compuestos fendlicos “no solo inhiben el
crecimiento microbiano, sino que también prolongan la vida util y seguridad de los productos
alimenticios” al ser aplicados como agentes activos en recubrimientos naturales. Pan et al.
(2024) también destacan que las “peliculas y recubrimientos comestibles con compuestos
fendlicos muestran una mejor actividad antibacterial al preservar frutas frescas”, gracias a la

accion sinérgica entre polisacéridos y antioxidantes.

En este sentido, el uso de recubrimientos comestibles o peliculas activas basadas en
polimeros naturales (como quitosano, pectina o alginato) podria representar una estrategia
mas adecuada para aprovechar el potencial antimicrobiano de los extractos obtenidos. Ma et
al. (2024) explican gue este tipo de recubrimientos permiten controlar la liberacion de los
compuestos activos y reducir la oxidacion del extracto durante el almacenamiento,
incrementando su estabilidad y eficacia. Por tanto, los resultados actuales evidencian que los
extractos si son funcionales, pero su desempefio depende del medio y de las condiciones
tecnoldgicas de aplicacion, lo que abre una linea de optimizacién hacia sistemas de
recubrimiento o matrices vegetales mas compatibles, como frutas o verduras minimamente

procesadas.
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Figura 6
Analisis de Colorimetria a una Temperatura de 35 °C, dia 1 Parametro L*
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Figura 7

Analisis de Colorimetria a una Temperatura de 35 °C, dia 7 Parametro L*

66 1

64

(o2
n

L* (luminosidad)
@
o

|

56 1

Control 50% 75%  Enc 50% Enc 75%
Tratamientos

Nota. Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales -Liexve-.

“La Usac investiga para el bienestar de 35

las personas y el desarrollo sustentable”




USAC G nettigacion

TRICENTENARIA
Universidad de San Carlos de Guatemala Universidad de San Carlosde Guatemala

Informe final de Proyecto de Investigacion

Figura 8
Analisis de Colorimetria a una Temperatura de 20 °C, dia 1 Pardmetro L*

66

64 4

62 4

L* (luminosidad)
(=2}
(=]

58 4

Control  50% 75%  Enc50% Enc75%
Tratamientos

Nota. Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales -Liexve-.

Figura 9
Analisis de Colorimetria a una Temperatura de 20 °C, dia 7 Parametro L*
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Figura 10
Anélisis de Colorimetria a una Temperatura de 35 °C, dia 1 Parametro a*
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Figura 11
Analisis de Colorimetria a una Temperatura de 35 °C, dia 7 Parametro a*
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Figura 12

Anélisis de Colorimetria a una Temperatura de 20 °C, dia 1 Pardmetro a*
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Figura 13

Analisis de Colorimetria a una Temperatura de 20 °C, dia 7 Parametro a*
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Figura 14
Andlisis de Colorimetria a una Temperatura de 35 °C, dia 1 Pardmetro b*
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Figura 15
Analisis de Colorimetria a una Temperatura de 35 °C, dia 7 Parametro b*
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Figura 16
Anélisis de Colorimetria a una Temperatura de 20 °C, dia 1 Pardmetro b*
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Figura 17

Analisis de Colorimetria a una Temperatura de 20 °C, dia 7 Parametro b*
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Figura 18

Evolucion del pardmetro de color Chroma (C) en muestras de extracto fendlico de cascara
de platano y microcépsulas, almacenadas a 35 °C durante siete dias (Media + EE).
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Chroma (C)

Control Extracto puro 50% Extracto puro 75% 50% 6n 75%

Nota. Se observa la variacion del tono y saturacion del color entre el Dia 1 y Dia 7 para las muestras control,
extractos puros (50 % y 75 %) y microencapsulados (50 % y 75 %).

Figura 19

Evolucion del parametro de color Chroma (C) en muestras de extracto fenolico de cascara
de platano y microcépsulas, almacenadas a 20 °C durante siete dias (Media + EE).
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Nota. El grafico muestra las diferencias en la estabilidad cromatica a temperatura ambiente en comparacion con
las condiciones aceleradas (35 °C).
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Figura 20

Evolucion del pardmetro de color Hue (°) en muestras de extracto fenolico de cascara de
platano y microcépsulas, almacenadas a 35 °C durante siete dias (Media + EE)
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Nota. Se observa la variacion del dngulo de tono (Hue) entre el Dia 1 y Dia 7 para las muestras control, extractos

puros (50 % y 75 %) y microencapsulados (50 % y 75 %), indicando el cambio en la tonalidad bajo condiciones
aceleradas de temperatura.

Figura 21

Evolucion del parametro de color Hue (°) en muestras de extracto fenolico de cascara de
platano y microcépsulas, almacenadas a 20 °C durante siete dias (Media * EE).
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Nota. Se aprecia la estabilidad cromatica de los tratamientos a temperatura ambiente, evidenciando menor
desplazamiento del tono respecto al almacenamiento a 35 °C.
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Figura 22

Diferencia total de color (AE) en muestras de extracto fenolico de cascara de platano'y
microcapsulas, almacenadas a 35 °C durante siete dias (Media + EE).
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Nota. Se representa la variacion del parametro AE (CIELab) respecto al control, mostrando los cambios globales
de color asociados al almacenamiento acelerado y la influencia de la temperatura sobre la estabilidad cromatica
de los extractos y microencapsulados.

Figura 23

Diferencia total de color (AE) en muestras de extracto fendlico de cdascara de platano y
microcapsulas, almacenadas a 20 °C durante siete dias (Media + EE).
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Nota. Los valores de AE reflejan la menor alteracion cromatica a temperatura ambiente, evidenciando una
mayor estabilidad del color en comparacion con el almacenamiento a 35 °C.
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El comportamiento del parametro L*, asociado a la luminosidad o claridad del producto,
revela que los tratamientos con extractos, tanto libres como encapsulados, incrementaron los

valores en comparacion con el control, especialmente a 20 °C (Figura 8).

Este incremento sugiere una mayor estabilidad colorimétrica atribuida a la accion
antioxidante de los compuestos fenodlicos, los cuales reducen la oxidacién de pigmentos y
proteinas superficiales. Gonzéalez-Montelongo et al. (2010) destacan que los extractos de
cascara de banano poseen una elevada capacidad para retardar procesos oxidativos en
matrices bioldgicas, lo que justifica el mantenimiento de la luminosidad en las muestras

tratadas.

Al aumentar la temperatura a 35 °C, el valor de L* disminuy6 gradualmente hacia el dia 7
(Figura 7), evidenciando un pardeamiento no enzimatico producto de la interaccion entre los
compuestos fenolicos oxidados y los grupos amino libres de las proteinas musculares.
Blainski et al. (2013) explican que los fenoles son termol&biles y, al oxidarse, pueden

participar en reacciones de Maillard que modifican la percepcion visual del color.

En los tratamientos encapsulados (Enc 50 % y Enc 75 %), esta disminucién fue menos
pronunciada (Figuras 6 y 9), lo cual demuestra que la microencapsulacion con goma arabiga-
maltodextrina proporcioné mayor proteccion frente a la degradacion térmica de los
pigmentos, permitiendo una liberacion mas controlada de los compuestos activos y una

apariencia mas uniforme.

Respecto al parametro a* (eje rojo-verde), se observd un incremento significativo en los
valores de las muestras tratadas con extracto encapsulado, especialmente en el tratamiento
Enc 75 %, tanto a 20 °C como a 35 °C (Figuras 10 — 13). Este aumento se asocia a la
adsorcion de pigmentos fendlicos sobre la superficie del tejido muscular, generando una
coloracion mas rojiza. Chemat et al. (2017) sefialan que los extractos obtenidos por
ultrasonido concentran flavonoides y taninos capaces de unirse a proteinas musculares

mediante interacciones hidrofébicas y enlaces de hidrdgeno, lo que provoca una
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intensificacion del tono rojo. No obstante, tras siete dias de almacenamiento (Figura 11), los
valores de a* disminuyeron, posiblemente debido a la oxidacion de los croméforos fendlicos
y la consecuente reduccion de su capacidad antioxidante frente a la mioglobina oxidada,
comportamiento también descrito por Chaudhry et al. (2022) en sistemas alimentarios con

fenoles naturales.

En el caso del parametro b* (eje amarillo-azul), se registraron incrementos notables en los
tratamientos encapsulados, particularmente durante el primer dia de evaluacién (Figura 14),
lo que refleja la presencia de pigmentos naturales amarillentos derivados de los polifenoles.
Este resultado confirma que la encapsulacion favorecid la dispersién homogénea del extracto
y la preservacion de los compuestos colorantes, en concordancia con lo sefialado por Ma et
al. (2024), quienes destacan que las microcapsulas elaboradas con maltodextrina y goma
arabiga mejoran la estabilidad del color y reducen los cambios tonales durante el
almacenamiento. En los dias siguientes, los valores de b* variaron moderadamente (Figuras
15 — 17), indicando una degradacién parcial de los pigmentos, aunque con una estabilidad

superior en las muestras encapsuladas respecto a las no encapsuladas.

El conjunto de variaciones en los tres parametros colorimétricos (L*, a* y b*), evidencia que
los extractos fendlicos de cascara de platano ejercieron un efecto protector sobre el color
superficial del pollo, evitando la pérdida de brillo y el oscurecimiento progresivo. Sin
embargo, también se observaron modificaciones visuales asociadas a la adsorcion de
compuestos antioxidantes y a las reacciones térmicas de oxidacion, las cuales afectan la
estabilidad cromatica. El tratamiento Enc 75 % mostro los valores més altos de luminosidad
y saturacion, confirmando que la combinacién entre una alta concentracion de compuestos
bioactivos y la proteccidn del sistema encapsulante resulta mas eficiente para preservar las

propiedades sensoriales.
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Estos resultados evidencian que el uso de extractos fendlicos microencapsulados representa
una estrategia viable para estabilizar el color en matrices carnicas, aunque su efectividad esta
condicionada por factores como la temperatura y el tiempo de exposicion. Ademas, refuerzan
la posibilidad de aplicar estos extractos en recubrimientos comestibles 0 matrices vegetales,
donde la interaccidn con proteinas es menor y se conserva mejor la funcionalidad optica del
material activo, tal como destacan Pan et al. (2024) y Dembinska et al. (2025), quienes
demostraron que los recubrimientos fendlicos en frutas y hortalizas no solo mantienen la

calidad visual, sino que también prolongan la vida Gtil del alimento.

De forma complementaria, el analisis instrumental de color (Figuras 18-23) evidenci6 la
relacion directa entre los parametros colorimétricos y la estabilidad sensorial observada. Los
valores de Chroma (C) mostraron una tendencia a disminuir levemente tras siete dias de
almacenamiento, con mayor estabilidad en las muestras microencapsuladas, lo que indica
que la encapsulacién redujo la pérdida de saturacion del color a 20 °C y 35 °C. En paralelo,
el &ngulo Hue (°) presento desplazamientos menores en los tratamientos microencapsulados,
reflejando una mejor conservacion de la tonalidad natural del producto, atribuida a la

proteccién de los compuestos antioxidantes dentro de la matriz goma arabiga—maltodextrina.

Por otra parte, el parametro AE (diferencia total de color) confirm6 cuantitativamente que la
variaciéon cromatica fue mas marcada a 35 °C, mientras que a 20 °C las muestras
encapsuladas al 75 % mostraron los valores mas bajos, evidenciando una coloracion mas
estable frente a los extractos libres. Esta respuesta instrumental se correlaciona con la
percepcion sensorial de apariencia y frescura, consolidando la eficacia de la

microencapsulacién para preservar los atributos visuales y organolépticos del producto.
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Figura 24
Anélisis sensorial del pollo sin tratamiento mediante cuadro hedonico con jueces no
entrenados
Sabor
5
/]
Aroma Aceptacién global
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Nota. Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales -Liexve-

Figura 25
Analisis sensorial del pollo tratado con el extracto puro obtenido al 50% mediante cuadro

heddnico con jueces no entrenados
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Apariencia Consistencia

Nota. Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales -Liexve-
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Figura 26
Anélisis sensorial del pollo tratado con el extracto puro obtenido al 75% mediante cuadro

heddnico con jueces no entrenados
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Figura 27
Anélisis sensorial del pollo tratado con el extracto puro obtenido al 50% mediante cuadro

heddnico con jueces no entrenados
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El anélisis sensorial del pollo tratado con extracto fendlico de cascara de platano mostré una
tendencia clara hacia la mejora de la aceptacion global y de los atributos de sabor, aroma,
apariencia y consistencia conforme aumento la concentracion del extracto (Figuras 24-27).
Antes de la evaluacion, las muestras fueron desinfectadas y sometidas a un proceso de
coccion controlado para garantizar su inocuidad microbiologica. Segun el procedimiento
establecido, se procedid a la coccion de las muestras, monitoreando la temperatura interna de
la carne hasta alcanzar los 70 °C, punto a partir del cual se inicié un tiempo de coccion de 25
minutos, siguiendo las tablas de tiempo-temperatura equivalentes del FSIS (2021) para

asegurar inocuidad.

Este criterio es consistente con la normativa internacional del USDA (2024), que establece
una temperatura minima de seguridad de 74 °C (165 °F) o combinaciones equivalentes de
tiempo y temperatura para pollo cocido. Una vez finalizada la coccidn, las muestras fueron
codificadas como 100 (control), 102 (extracto puro al 50 %), 104 (extracto puro al 75 %),
101 (extracto encapsulado al 50 %) y 103 (extracto encapsulado al 75 %).

Dichas muestras fueron entregadas a los jueces no entrenados quienes calificaron los
atributos sensoriales mediante un test de escala Likert de cinco puntos, de acuerdo con las
normas 1ISO 11136:2014 e ISO 6658:2017 (ISO, 2014; 1SO, 2017).

En la muestra control se observé un perfil sensorial neutro, con valores intermedios en aroma
y sabor, mientras que los tratamientos con extractos al 50 % y 75 % mostraron una expansion
del area del poligono sensorial, destacando los parametros de aroma, apariencia y
consistencia. Esto evidencia que la adicion de los extractos fenolicos no afectd negativamente
las propiedades organolépticas del producto, sino que mejoré la percepcion sensorial de los
consumidores. De acuerdo con Sanchez-Gonzalez, Vargas y Chiralt (2021), los compuestos
fenolicos “mejoran la estabilidad del color y del aroma en productos carnicos, reduciendo la

percepcion de rancidez y manteniendo la jugosidad del alimento” (p. 47).
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La accidon antioxidante de los fenoles controld las reacciones de oxidacion lipidica,
responsables de olores y sabores indeseables, lo que explica el aumento en la preferencia
sensorial con mayores concentraciones de extracto. El incremento en la apariencia se
relaciona con la presencia de acidos fenolicos y flavonoides con capacidad para estabilizar
pigmentos y retardar el pardeamiento. Behiry, EI-Gendy y Abdel-Rahman (2019) sefialan
que los compuestos fenolicos “poseen la capacidad de retrasar el oscurecimiento y conservar
la frescura del alimento mediante mecanismos de neutralizacion de radicales libres” (p. 2).
En este sentido, los tratamientos al 50 % y 75 % contribuyeron a mantener un color brillante

y homogéneo en el producto, percibido como indicador de frescura.

Los valores superiores de consistencia y sabor en el tratamiento al 75 % sugieren una
interaccion favorable entre los compuestos fendlicos y las proteinas musculares,
favoreciendo la retencién de humedad vy la textura del producto final. Segun Silva, Zhang y
Kumar (2023), la aplicacion de extractos fenolicos encapsulados “contribuye a mantener la

terneza y cohesion del producto, ademas de prolongar su estabilidad oxidativa” (p. 460).

Este comportamiento esta asociado con una menor pérdida de agua durante la coccion,
resultando en una textura mas uniforme y jugosa, factores determinantes para la aceptacion

global.

Asimismo, el mantenimiento del aroma natural del pollo cocido se debe a la disminucion de
aldehidos y cetonas generados por la oxidacion lipidica. Vasquez-Ampuero (2020) indica
que “la formacion de aldehidos y cetonas provenientes de la oxidacion de lipidos constituye
una de las principales causas del deterioro del aroma y sabor en productos carnicos
almacenados” (p. 71). La presencia de antioxidantes naturales mitiga este fendmeno,

preservando las notas aromaticas propias del producto.

La encapsulacion con goma arabiga y maltodextrina desempefié un papel esencial en la
conservacion de las propiedades sensoriales. Afifah, Zhang y Kumar (2023) mencionan que

la encapsulaciéon de compuestos fenolicos “mejora su estabilidad y permite mantener la
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funcionalidad antioxidante en matrices alimentarias” (p. 459). Este proceso evitd la
degradacidn térmica de los fenoles durante la coccion y regul6 su liberacién, manteniendo la
funcionalidad antioxidante sin generar sabores residuales amargos. Asi, el tratamiento con
extracto encapsulado al 75 % obtuvo las calificaciones més altas en sabor, consistencia y

aceptacion global.

Los resultados obtenidos confirman que los extractos fendlicos de cascara de platano,
aplicados sobre muestras desinfectadas y cocidas conforme a los lineamientos del
FSIS/USDA, son seguros para el consumo humano y mejoran las caracteristicas sensoriales
del pollo. Este hallazgo concuerda con lo planteado por S&nchez-Gonzélez et al. (2021),
quienes sefialan que la adicién de extractos naturales puede cumplir una doble funcién:
“preservar la calidad del alimento y aportar caracteristicas sensoriales asociadas a frescura y

aceptacion del consumidor” (p. 49).

10. Propiedad intelectual
Con los resultados que se obtuvieron de la fase experimental del proyecto, se realizaron las
gestiones pertinentes ante el Registro de Propiedad Intelectual de Guatemala perteneciente

al Ministerio de Economia para su proteccion intelectual.
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11. Beneficiarios directos e indirectos

Tabla 8. Beneficiarios directos e indirectos de la investigacion

L Beneficiarios
Beneficiarios directos o
o ) indirectos i
Resultados, (institucion, NUmero de o NUmero de
L o (institucion, o
productos o organizacion, sector beneficiarios L Beneficiarios
. . _ organizacion, o
hallazgos académico o tipo de directos o indirectos
sector académico o
personas) )
tipo de personas)
Desarrollo del Productores de 60 Industria 150
extracto frutas o compotas alimentaria.
fenolico de la cascara de la
natural fruta.
bioconservador
de los residuos
del banano
(Musa
paradisiaca
L.)
Metodologia Investigadores, 20 Estudiantes en 200
de aplicacion principalmente en alimentos e
del extracto el rea de ingenieria.
fenolico en tecnologia de los
pollo. alimentos.
Evaluacion por | Consumidores de 250 Area de salud y 300
medio de un | pollo que se compra personas
cuadro en supermercados. relacionadas con
hedonico de nutricion.
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. . Beneficiarios
Beneficiarios directos

o ) indirectos i
Resultados, (institucion, NUmero de o NUmero de

L o (institucion, o
productos o organizacion, sector beneficiarios L Beneficiarios

. . ) organizacion, o
hallazgos académico o tipo de directos indirectos

sector académico o
personas) )
tipo de personas)

cinco puntos
con jueces no

entrenados.

12. Estrategia de divulgacion y difusion de los resultados

Tabla 9

Si No
Presentacion TV X
Entrevistas radiales X
Podcast X
Entrevista DIGI X
Recursos audiovisuales X
Congresos cientificos nacionales o internacionales
Talleres X
Publicacion de libro X
Publicacion de articulo cientifico X
Divulgacion por redes sociales institucionales X
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Si No
Presentacion publica X
Presentacion autoridades USAC X
Presentacion a beneficiarios directos X
Entrega de resultados X
Docencia en grado X
Docencia postgrado X
Pdster cientifico X
Trifoliares X
Conferencias X
Otro (describa)

13. Contribucion a las Prioridades Nacionales de Desarrollo (PND)

La investigacién desarrollada contribuye a la Seguridad Alimentaria y Nutricional, asi como

a la Valorizacion Econdmica de los Recursos Naturales y Residuos Agroindustriales, al

emplear la céascara de platano como fuente de compuestos fenolicos con potencial

antimicrobiano. El estudio se plante6 como una estrategia sostenible para transformar un

subproducto agricola en un extracto natural de alto valor agregado, destinado a la

conservacion de alimentos perecederos.
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Los resultados demostraron que el extracto posee actividad inhibitoria frente a bacterias
patdgenas comunes como Salmonella, Escherichia coli, Staphylococcus aureus vy

Pseudomonas aeruginosa, confirmando su funcionalidad en condiciones de laboratorio.

Sin embargo, al aplicarse sobre una matriz carnica de pollo, la efectividad del extracto
disminuy6 por la complejidad composicional del sustrato y la interferencia de sus
componentes proteicos y lipidicos. Este hallazgo sugiere la necesidad de redirigir su
aplicacion hacia matrices vegetales, como frutas y hortalizas, que presentan menor carga
nutricional y reactividad, fortaleciendo asi su potencial como agente natural para la inocuidad
alimentaria y consolidando la linea de investigacion en valorizacion de residuos

agroindustriales sostenibles.

14. Otras contribuciones del proyecto al desarrollo

No aplica.

15. Vinculacion

Centro de Investigacion y Desarrollo de Cementos Progreso

LAFIQ Laboratorio de Andlisis Fisicoquimico de la Seccion Quimica Industrial del Centro

de Investigaciones de Ingenieria.

LAFYM Laboratorio de Analisis Fisicoquimicos y Microbiologicos
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16. Conclusiones

1. El extracto fendlico obtenido por ultrasonido con una solucién hidroetandlica al 50 %
present6 un contenido de polifenoles totales significativamente mayor (= 4.46 mg GAE/g)
y una menor dispersion de datos que el extracto al 75 % (= 3.43 mg GAE/g), confirmando
que una menor concentracion de solidos favorece la difusion del solvente y la liberacion de
compuestos activos. El analisis estadistico (ANOVA y Tukey, p < 0.05) validé estas
diferencias, evidenciando que la eficiencia extractiva esta influenciada por la viscosidad del

medio y la propagacion ultrasonica.

2. Las micrografias opticas y el analisis morfométrico del didmetro de Feret mostraron que las
microcapsulas desarrolladas mediante coacervacion compleja presentaron una morfologia
dependiente de la concentracion del extracto. Las capsulas al 50 % exhibieron una
estructura compacta y homogénea, mientras que las del 75 % presentaron aglomeraciones
e irregularidades por exceso de fase activa. Los tratamientos F50 % y F75 % registraron
diametros significativamente mayores que el control (p < 0.05), confirmando la influencia
del extracto sobre el tamafio y densidad de las particulas. El sistema goma arabiga—

maltodextrina demostrd una alta eficiencia encapsulante y estabilidad térmica a 40-60 °C.

3. Los ensayos de CMI demostraron que los extractos fendlicos de céascara de platano ejercen
una accién bactericida efectiva frente a Staphylococcus aureus, Escherichia coli,
Pseudomonas aeruginosa y Salmonella enteritidis, sin crecimiento bacteriano entre 100 y
6.25 mg/mL. Las cepas S. aureus y P. aeruginosa fueron las mas sensibles, mientras que E.
coli y S. enteritidis requirieron concentraciones ligeramente superiores. Este
comportamiento confirma el efecto sinérgico de flavonoides, taninos y acidos fendlicos
sobre la permeabilidad y el metabolismo bacteriano, validando la capacidad antimicrobiana

del extracto.
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4. Durante el almacenamiento a 35 °C, el extracto puro perdié completamente su actividad
antimicrobiana debido a la degradacion oxidativa de los compuestos fendlicos y a la
contaminacion microbiana asociada al secado convectivo sin filtracion estéril. La
temperatura elevada y la exposicion al aire afectaron la estabilidad biocida, demostrando la
necesidad de control ambiental en la encapsulacion. Se infiere que los extractos
conservarian mejor su funcionalidad en matrices vegetales o recubrimientos comestibles,
donde la interaccion con proteinas y lipidos es minima y la liberacion de fenoles mas

eficiente.

5. El andlisis de color CIELAB revel6 que los extractos fenolicos, principalmente los
encapsulados, conservaron la luminosidad (L*), saturacion (Chroma C*) y tonalidad (Hue
°) del producto carnico. Las microcapsulas Enc 75 % presentaron los valores mas altos de
brillo y saturacién, indicando mayor estabilidad cromatica durante el almacenamiento. La
encapsulacion evito el pardeamiento no enzimético y la pérdida de color, confirmando su

eficacia para preservar la apariencia del pollo tratado frente a los extractos libres.

6. Elcuadro heddnico con jueces no entrenados mostré una mejora progresiva en la aceptacion
global a medida que aumentd la concentracion del extracto, siendo el tratamiento
encapsulado al 75 % el de mayor puntuacion en sabor, aroma, apariencia y consistencia. La
accion antioxidante de los compuestos fenolicos y la estabilidad aportada por
microencapsulacion contribuyeron a mantener las propiedades organolépticas del pollo sin
generar sabores indeseables. La correspondencia entre los resultados sensoriales y los
parametros colorimétricos (Chroma, Hue y AE) respalda el potencial del extracto
encapsulado como agente bioconservante natural y estabilizador sensorial en productos

Carnicos.
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17. Recomendaciones

1. Adoptar la solucién hidroetanodlica al 50 % como condicion estandar de extraccion por
ultrasonido, ya que presentdé mayor contenido de polifenoles totales y menor dispersion
de datos que el 75 %. Ademas, conviene fijar rangos minimos de polifenoles (mg

GAE/g) como criterio de control de calidad del extracto.

2. Mantener el sistema goma arabiga—maltodextrina por su buena eficiencia encapsulante,
pero evaluar proporciones mas bajas de la fase activa para reducir aglomeracion sin

perder la estabilidad térmica.

3. Dado que no se observd crecimiento bacteriano entre 100 y 6.25 mg/mL frente a S.
aureus, E. coli, P. aeruginosa y S. enteritidis, se recomienda establecer las dosis de
aplicacion del extracto por encima de la CMI mas alta observada, incorporando un factor
de seguridad, esto permitira utilizar el extracto como agente bioconservante eficaz,

especialmente frente a S. aureus y P. aeruginosa, que fueron las cepas mas sensibles.

4. Incorporar etapas de filtracion estéril o tratamiento térmico suave, reducir al minimo la
exposicion al aire y evitar temperaturas de almacenamiento elevadas del extracto puro y
las microcépsulas para asegurar la inocuidad del producto, conservando también en

condiciones refrigeradas y en envases con buena barrera a oxigeno y humedad.

5. Considerando que la microencapsulacion mejord la estabilidad cromética y la aceptacion
sensorial del pollo, se recomienda utilizar preferentemente el extracto en forma
microencapsulada en aplicaciones cérnicas. El tratamiento al 75 % puede tomarse como
formulacién de referencia, siempre que se controlen los problemas de aglomeracion

detectados a nivel morfolégico, asi como la inocuidad del producto.
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6. Definir rangos de aprobacién para los parametros de color (L*, Chroma, Hue, AE) y la
aceptacion sensorial, de modo que cualquier desviacion pueda detectarse antes de que
impacte la percepcion del consumidor.

7. Estudiar la aplicacion del extracto puro en otras matrices, como recubrimientos
comestibles o productos vegetales, donde la interaccion con componentes lipidicos y

proteinicos sea minima y se favorezca la liberacion controlada de compuestos fendlicos.
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Apéndice

Figura 22
Pretratamiento de la materia prima de banano aplicando procesos lavado, desinfectado,
despulpado y secado

Nota. Elaboracidn propia. Laboratorio de Extraccion de Extractos Vegetales -Liexve-
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Figura 23
Gestion de vinculacion con la Asociacion de Productores Independientes de Banano -
APIB-

Figura 24
Proceso de extraccion asistida por ultrasonido para la obtencion de extracto polifendlico

de la cascara de banano en una solucién hidroalcohodlica

Nota. Instalacion de la Asociacion de Productores Independientes de Banano -APIB-
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Tabla 10
Determinacion del Contenido Fendlico Total (TPC) del extracto polifendlico al 50%

Muestra
Réplica No. A Absorbancia dillz\i/l duae?'r[r:Z/L) o(:rl]%vrlgl (mgT(l;DA(\:E /9)
1 0.145 8.735 436.747 4.367
2 0.144 8.675 433.735 4,337
3 0.143 8.615 430.726 4.307
4 0.148 8.916 445.786 4.458
5 0.15 9.036 451.806 4518
6 0.149 8.976 448.793 4.488
7 0.148 8.916 445.786 4.458
8 0.148 8.916 445.786 4.458
9 0.148 8.916 445.786 4.458

Nota. Elaboracién propia

Tabla 11
Determinacion del Contenido Fendlico Total (TPC) del extracto polifendlico al 75%

Muestra

T . Muestra - TPC
Réplica No. A Absorbancia diluida (mg/L) o(lr’Tl]%llrSI (Mg GAE/Q)
1 0.115 6.928 346.385 3.464
2 0.114 6.868 343.374 3.434
3 0.113 6.807 340.36 3.404
4 0.111 6.687 334.335 3.343
5 0.112 6.747 337.35 3.373
6 0.111 6.687 334.335 3.343
7 0.127 7.651 382.528 3.825
8 0.123 7.41 370.479 3.705
9 0.122 7.349 367.47 3.675

Nota. Elaboracidn propia
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Figura 25
Preparacion de las microcapsulas del extracto polifenolico mediante la aplicacion de una

solucién acuosa de goma ardbiga-maltodextrina como medio encapsulante

Nota. Elaboracidn propia. Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales -Liexve-.

Figura 26
Preparacion de las microcapsulas del extracto polifenélico mediante el proceso de secado

de la solucién preparada con goma arabiga-maltodextrina distribuyendo uniformemente la

solucién en las laminas de secado

Nota. Elaboracidn propia. Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales -Liexve-.

“La Usac investiga para el bienestar de 65

las personas y el desarrollo sustentable”




US AC s Direccion General

2 de Investigacion
/ TRICENTENARIA
Universidad de San Carlos de Guatemala Universidad de San Carlosde Guatemala

Informe final de Proyecto de Investigacion

Figura 27
Inmersion del pollo crudo en los extractos polifenolicos para la evaluacion de la capacidad

biocida en funcidn del tiempo

Nota. Laboratorio de Analisis Fisicoquimico y Microbioldgico -LAFYM-.

Figura 28
Caracterizacion de las microcapsulas de los extractos polifendlicos mediante Microscopia

Optica
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Figura 29
Analisis de contenido microbiano de la muestra de pollo crudo sin tratamiento

Laboratorio de Andlisis Fisicoguimicos

X ¥ Microbiolégicos - LAFYM
i 3a. Cala 6-47. Zona L
1 Canvo Hisiico, Guatemala Cudad

P TRICENTENARIA v cuted
Emait lrymusacdgmail com
Empresa : CENTRO DE INVESTIGACIONES DE Fecha de toma de la 04/08/2025
INGEMIERIA | FIUSAC muestra : 10:10
N° de la muestra 23086 (Firmado) Fecha de recepcidn : 04/08/2025
H 10:18
Temperatura : Refrigeracion Niamero de lote : POLLO
CRUDO

Muestra : ALIMENTO
Captacion : Captado por personal ajeno a LAFYM en un envase que no es de LAFYM

Nota: PESO: 089 LE
FECHA DE EXPIRACION: 10/08/25

UNI PCH PLLIMPDSH DB

ALIMENTOS LACTEOS

ANALISIS RESULTADD Limites itidos RTCA
Mislamiento e ldentificacion de Eschenchia coli = 10 UFCig 107 UFCig
Fecuenio Sfaphylococcus aureus = 10 UFCig Mo presenta limites
Aislamienio e ldentificacion de Saimonela Ausancia AUEENCIE
=025 0.
Aislarmiento e ldentificacion de Pseudomonas AUsEncia No presenta limites
asruginasa

“Metodos de Referencia: BAM: Capitulos 4, 5y 12 APHA Sta. ed: Capitulos 9, 38y 39

Conclusion:
La muestra recibida y analizada satisface los criterios de calidad del RTCA.

Homenclatura ulizada:
UFCH  Unidades Famadaras da Colonia gor grama
HMPIp oM WS Probable por g

érr.-a QB.

fﬂuri
L&hf.%g.ﬁ.
ﬂﬁl m

Est Resukan 5 ieNom voicamenis & @ muesta anakzada
) infrme e ansapn Ao debe st aprodlsido i 8 parsakmas, sin i agrobacin esod del Laboratodn.

10 ALIMENTO_CENTRO DE INVESTHGACHONES DE INGEMNIERIA ! FILSAC

Nota. Laboratorio de Analisis Fisicoquimico y Microbioldgico -LAFYM-.
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Figura 30
Efecto biocida del extracto polifendlico al 50% aplicado a carne de pollo evaluado en el

dial

4 Laboratorio de Andlisis Fisicoquimicos
E v Microbioldgicos - LAFYM
| 2. Calke 647, Zana 1
': - - Canre Hswnco, Gualemai Cudad

- ThR[LI ud['t:l':l;l‘:mhi}} R( jAl Tal 2253.1319

Email lafym s o 2gm sl oom

Empresa : CENTRO DE INVESTIGACIONES DE Fecha de toma de la 07/110/2025 11:55
INGENIERIA | FIUSAC muestra :
M* de la 23700 (Firmado) Fecha de recepcidn : 07/10/2025 11:45
muestra :
Temperatura : Refrigeracidn Mimero de lote : Pi?‘l_l_o LAVADO 50%
DiA 1

Muestra : ALIMENTO
Captacidn : Captado por personal ajeno a LAFYM en un envase que no es de LAFYM

ALIMENTOS

AMALISIS RESULTADO
Ausiamients e identilicacion de Escherichia coilf Presancia
Asslamianto & lemificacion de SHaphyococous aureus Presencia
Auslamiants e identificacidn de Saimonsis 50 Presancia
Adslamiants e ldentificacion de Pseudomonas BEUNNOEE Presancia

“Métodos de Relerencia: BAM: Capitulas 4, Gy 12 APHA S, ed: Capitules 9, 36y 39

Conclusidn: El lavado con desinfectante el dia 1, no fue eficiente.

\'\
Licila, Ana éﬁuu.ﬂ!.
F'fnﬂ
U Lieds Ans'T. Fads e
" Garria
COL. 7123

Este RESUNANG 50 FENED WVOHMENITe & L MAsig amakzas
Ef miorm c ansaye o dabe sar rapraducide iofal o parciaimenn, siv kb aprofiacion escita del Laborarie.

10: 4 ALIMENTO_CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIER A { FILSAC Papina 1 de 1

Nota. Laboratorio de Andlisis Fisicoquimico y Microbioldgico -LAFYM-.
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Figura 31
Efecto biocida del extracto polifendlico al 50% aplicado a carne de pollo evaluado en el

dia 3

Laboratorio de Andlisis Fisicogquimicos
y Microbiolégicos - LAFYM

5 3a. Cale 647, Zona 1

& - = 1T Centro Hsxico, Guatemala Chadasd

¥ TRICdI:‘I;J“I'l:I‘iARIA [ —
Email afymusacd gmal.com

Empresa : CENTRO DE INVESTIGACIONES DE Fecha de toma de la 29/09/2025 11:38
INGENIERIA | FIUSAC muestra :
N®dela 23628 (Firmada) Fecha de recepcidn : 20/09/2025 11:28
muestra :
Temperatura : Refrigeracion Namero de lote : POLLO LAVADO DIA
350%

Muestra : ALIMENTO
Captacion : Captado por personal LAFYM en un envase de LAFYM

ALIMENTOS
ANALISIS RESULTADO
Aislamiento e Identificacidn de Eschenchia coll Presencia
Alslamiento e Identificacidn de Staphococcus awreus Presencia
Alslamniento e Identificacion de Saimanela sp. Prasencia
Aislamiento e Identificacidn de Pseudomonas seruginosa Prasencia

*Wélodas de Rederencia: BAM: Capildas 4, 5y 12 APHA Gl ed: Capitilos9, 36y 29

Conclusion: El lavado con desinfectante el dia 3. no fue eficiente.

Licda, Ana W é‘In'-l.ae.
F.l‘!drl
U Lioka AT R i
QUIMICA BIOLOGA
COL

Esip Aosukan 50 rdors WG enna 2 3 MUssly anakzads.
Elinforme de ensayo no dabe ser reproducide socal o parclidsanis, sio f aprbackin escrifa def Labosasonio

ID: 4 ALIMENTO_CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGEMERL | FILSAC Pagina 1de 1

Nota. Laboratorio de Analisis Fisicoquimico y Microbioldgico -LAFYM-.
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Figura 32
Efecto biocida del extracto polifendlico al 50% aplicado a carne de pollo evaluado en el

dias

Laboratorio de Andlisis Fisicoguimicos
¥ Microbiolégicos - LAFYM
| a. Calle 547, Zona 1

_:,'--' TRICENTENARIA Conim Hisiércs, uasemala Cudsd

Uiniwerakdiac de San Carios. oo Gustemats Tat 2253-1819
Email lafyemusan gmal com

Empresa : CENTRO DE INVESTIGACIONES DE Fecha de toma de la 06/10/2025 08:52
INGEMIERIA ! FIUSAC muestra :
N* de la 23677 (Firmado) Fecha de recepcion : 06/10/2025 08:42
muestra :
Temperatura : Refrigeracion NOmero de lote : POLLO LAVADO 50%

Muestra : ALIMENTO
Captacion : Captado por personal LAFYM en un envase de LAFYM

ALIMENTOS
AMALISIS RESULTADO
Aislamiento e ldentificaciin de Eschenchia colf Presencia
Aislamiento e Identificackin de Staphylococous aurews Presencia
Aislamiento e Identificackin de Samoneda sp. Fresencia
Aislamiento e Identificaciin de Pseudomonas aeruginoss Presencia

“Meétndos de Referencia: BAM: Cagilulos 4.5y 12 APHASIA ed Capilulos 9, 36 y 35

Conclusidn: El lavado con desinfectante el dia 5, no fue eficiente.

o\ 4
lda. Ana h f{fgmi‘l. aa.
.Ffur.

Esm Resulads 5o rafkne WVCam ent 3 i muese anazad
E¥ Infime oo £rsaye oo S0 S0/ Tkt fo6) 0 POrTiaimenis, S A ANEGaciin aseiis ol Labaraiio,

10: 2 ALIMENTS_CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIER AT FILSAC Pagina 1de 1

Nota. Laboratorio de Analisis Fisicoquimico y Microbioldgico -LAFYM-.
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Figura 33
Efecto biocida del extracto polifendlico al 50% aplicado a carne de pollo evaluado en el

dia7

Laboratorio de Andlisis Fisicoguimicos
¥ Microbioldgicos - LAFYM
3a.Cale §-47. Zona 2

Conin Histiricn, Guaemala Cudad

e TRICENTENARI!\ [

Emait lalymusacggmaloom

Empresa : CENTRO DE INVESTIGACIONES DE Fecha de toma de la 06/10/2025 08:56

INGENIERIA | FIUSAC muestra : =%
N* de la 23679 (Firmado) Fecha de recepcion : 06/10(2025 08:46
muestra :
Temperatura : Refrigeracion Namero de lote : POLLO LAVADO 50% i ,;u‘_r

Muestra : ALIMENTO
Captacion : Captado por personal LAFYM en un envase de LAFYM

ALIMENTOS
ANALISIS RESULTADO
Aislamiento & Identificacion de Escherichia coll Presencia
Alslamiento & Identificacion de Staphyiococcus aursus Presencia
Alslamiento & Identificacion de Saimonella sp. Presencia
Alslamiento e Identificacion de Psewdomonas asruginosa Presencia

“Métodos de Rederencia: BAM: Capilulos 4, 5y 12 APMA S, ed: Capitulos 9, 36 y 39

Conclusidn: El lavado con desinfectante el dia 7, no fue eficiente.

Ana L "’me-.. ae.

Fﬂurl
U Lioka A T S Gareta
QUISCA Bite oA
CoL

Este Resubiado 50 fier uricamanto & (& muesia anakrada
E) infarme de- ensayn ne debe ser ntal o i sin escrira def Latinsadoni

102 4 ALIMENTO_CENTRO DE INWESTIGACIONES DE INGENIERIA ! FILSAC Fagina 1de 1

Nota. Laboratorio de Andlisis Fisicoquimico y Microbioldgico -LAFYM-.
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Figura 34
Analisis de contenido microbiano de la muestra microencapsulada del extracto al 50%

Laboratorio de Andlisis Fisicoquimicos

¥ Microbiolégicos - LAFYM
Za Calle 647, Zona 1
Canro Hswneo, Cusmmala Cludad

P TR[LENTEN:\RM Tl 12531310

Unbepraiind cie S Carioa e
Email: Iy msno gl com

Empresa : CENTRO DE INVESTIGACIONES DE Fecha de toma de la 24/08/2025 12:00
INGEMIERIA | FIUSAC muestra :
N* de la 23601 (Firmado) Fecha de recepcidn @ 24/08/2025 13:52
muestra :

Nomero de lote : MICROENCAPSULADO

Temperatura : Refrigeracion

Muestra : MEDICAMENTO
Captacion : Captado por personal ajeno a LAFYM en un envase que no es de LAFYM

MEDICAMENTOS
ANALISIS RESULTADO DIMENSIOMAL USF 46-2023
Recuenta Aerdbico Total 6.0 % 10 UFCIg UFCig = 16* UFCig
Escherichia coll Ausencia Sin dimensionakes AuEsEncia
| Salmonela sp. Ausencia Sin dimensionakes Ausencia
| Staphyincoccus aureus Ausencia Sin dimensionakes Ausencia
Peudomonas asfginoesa Ausencia Sin dimensionakes Ausencia

“Wéodo de Relerencia: Pharmacopea USP 46

COMCLUSIONES: La muestra recibida y analizada no es safisfactoria.

Nomenclutura wiilizada:
UFCig Unistastes Fanmadoess e Colni por grame
UFCImL  Unidass Fommadons de Colonia por milim

o

-
A} {é
Licda. Ana reia, OB,
Titura
| Licde Ara . Fpiee areis

u
GUIMIGA BaLOGA,
COL. 2373

ESio REsitads S0 iohore criamanie & @ mussea ankiads.
900y e ansa i 400 S TN LRS JHAT 5 PATAIRILD, S 2 VSN 455113 d L ANOITIID.
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Nota. Laboratorio de Analisis Fisicoquimico y Microbioldgico -LAFYM-.
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Figura 35
Efecto biocida del extracto polifendlico al 75% aplicado a carne de pollo evaluado en el

dial

Laboratorio de Analisis Fisicoguimicos
y Microbiolégicos - LAFYM

3a Cala 6.47, Zona 1

Centra Hewico, Guatemala Cudad

Tk 2253-1319

Emal: lafymusacgigmai com

Empresa : CENTRO DE INVESTIGACIONES DE Fecha de toma de la 24/09/2025 12:38
INGENIERIA | FIUSAC muestra :
N® de la 23600 (Firmado) Fecha de recepcion : 24/08/2025 12:28
muestra :
Temperatura : Refrigeracion Namero de lote : POLLO LAVADO DIA
175%

Muestra : ALIMENTO
Captacion : Captado por personal LAFYM en un envase de LAFYM
Nota : POLLO SOMETIDO A LAVADO CON EXTRACTO AL 75% DiA 1

ALIMENTOS
ANALISIS RESULTADO
Aislamiento e Wentificacién de Escherichia col Presencia
Aislamiento & identificacian de Staphplococous aureus Prasencia
Aislamiento e identificacidn de Salmonefa sp. Fresencia
Aislamiento e identificackén de Pseudomonas aenuginosa Presencia

*Métades de Releiencia: BAM: Capiluls 4, 5y 12 APHA S8, ed: Capiluks 9, 36 ¥ 39

Conclusidn: El lavado con desinfectante el dia 1, no fue eficiente.

Exie Resuads oo refen: WVeHenss a 1 musstn anaizads.
Elintovms oo ensayn no debo 560 ol o , 5N apeak e Lahes:
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Nota. Laboratorio de Andlisis Fisicoquimico y Microbioldgico -LAFYM-.
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Figura 36
Efecto biocida del extracto polifendlico al 75% aplicado a carne de pollo evaluado en el

dia 3

Laboratorio de Andlisis Fisicoguimicos

y Microbiolégicos - LAFYM

A 3a. Calle 647, Zona L

¢ Cenro Histnicn, Guaemala Ciudad
a T,.R..I.C,EEIENN:} R“ J,,A. Tl 22531319

Emal: lafymusac@gmailcom

Empresa : CENTRO DE INVESTIGACIONES DE Fecha de toma de la 28/09/2025 11:40

INGEMIERIA | FIUSAC muestra : 5]
M® de la 23629 (Firmado) Fecha de recepcidn : 289/09/2025 11:30
muestra :
Temperatura : Refrigeracion Numero de lote : POLLO LAVADO DIA

Muestra : ALIMENTO
Captacion : Captado por personal LAFYM en un envase de LAFYM

ALIMENTOS
ANALISIS RESULTADO
Amslarmientn ¢ identificacion de Escherichia colf Presentia
Arslarmiento & ldentificacidn de Staphpococcus aureus Presencia
Arslamiento e identificacidn de Saimonella sp. Presencia
Arslamiento e identificacidn de Pseudomonas senspinosa Presencia

*MEnd s de Relerencia; BAM: Capildos £, 6 ¥ 12 APHA Ba. ed: Capililes 9, 36y 39

Conclusidn: El lavado con desinfectante el dia 3, no fue eficiente.

Uictda, Ana "{EE.c'u, as.
lr'rnn

E3lo Resladks 50 16 LNCATNS & M Aussita anaizada.
Elinform 80 ansajs o dabo 37 foeml 20 L Aprabackin g2enia dal Laba:
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Nota. Laboratorio de Andlisis Fisicoquimico y Microbioldgico -LAFYM-.
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Figura 37
Efecto biocida del extracto polifendlico al 75% aplicado a carne de pollo evaluado en el

dias

Laboratorio de Andlisis Fisicoquimicos
y Microbioldgicos - LAFYM

3a. Calke 6-47, Zona L

Cantn Hsndios, Guaiemala Chadad

Takt 2253.1219

Email: lafpmusac@gmaileom

Empresa : CENTRO DE INVESTIGACIONES DE Fecha de toma de la 06M10/2025 08:53
INGENIERIA | FIUSAC muestra :
N de la 23678 (Firmada) Fecha de recepcion : 067102025 08:43
muestra :

Temperatura : Refrigeracion Mumero de lote : POLLO LAVADD 75%

Muestra : ALIMENTO
Captacion : Captado por personal LAFYM en un envase de LAFYM

ALIMENTOS

ANALISIS RESULTADO
Aislamients e identificacion de Escherichia colf Presencia
Aislamiento e Identificacidn de Staphylococcus aurews Fresencia
Aislamiento e ldentificacion de Salmoneiia sp. Presancia
Aislamiento e Identificaciin de Pzeudomaonas aeruginosa Presancia

*Mélodos de Referencia: BAM: Capilias 4,5y 12 APHA Ba. ed: Capilules 9, 36 y 39

Conclusian: El lavado con desinfectante el dia 5, no fue eficiente.

Licda. Ana Ry é{rﬂa. Qs.
i [nm
U Licds A T, Rydisiarcia
quhm !lm

Exio Resukas so mafiare wummm\:\ ala mussin anakrada

E1 infoems 5 Svaa o Bebe S a5 ool Laboy:
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Nota. Laboratorio de Andlisis Fisicoquimico y Microbioldgico -LAFYM-.
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Figura 38
Efecto biocida del extracto polifendlico al 75% aplicado a carne de pollo evaluado en el

dia7

Laboratorio de Andlisis Fisicoquimicos
¥ Microbioldgicos - LAFYM

3a Colle 647, Zonal

Centre HE oo, Cuats mala Cludad

Tid: 2353.1310

Emial: |ty 2 ) mail com

Empresa : CENTRO DE INVESTIGACIONES DE Fecha de toma de la 06/10/2025 08:57
INGENIERIA | FIUSAC mueskra :
M de la 23680 (Firmado) Fecha de recepcion : 06/10/2025 08:47
muestra :
Temperatura : Refrigeracion Numero de lote : PrDLLO LAVADO 75%
DlA T

Muestra : ALIMENTO
Captacidn : Captado por personal LAFYM en un envase de LAFYM

ALIMENTOS
ANALISIS RESULTADO
Auslamients e ldenthicacidn de Eschenchisa coll Presencia
Aislamients e identificacidn de SEaphylococcus aureus Presencia
FAslamiento e idenbficacidn de Salmonela sp. Prasencia
Fuslamients e Identificacidn de Pseudomonas aeruginasa Presencia

*Méisdos de Referencia: BAM: Capilles 4, By 12 APHA G ed: Capilulos 9, 36 y 30

Conclusion: El lavado con desinfectante el dia 7, no fue eficiente.

Ly
Licda, mﬁﬁfﬁ-:u,q‘.
Epfurn
/‘ :,'[ Licds Ana E. Apdas arcia
QUIMICA BIOLOGA
COL. 2323

Ei Frosuln 50 A WG BNt 3 A MUsevs anakzai.
Ei lntarme do ons b 50 1 o 2k 5 aprod. Bsevita ol Labaratar,
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Nota. Laboratorio de Andlisis Fisicoquimico y Microbioldgico -LAFYM-.
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Figura 39
Analisis de contenido microbiano de la muestra microencapsulada del extracto al 75%

Laboratorio de Andlisis Fisicoquimicos

y Microbioldgicos - LAFYM
Za. Calle 647, Zona 1
Canto Hsbiics, Guaksmala Chudad

S TRICENTENAR[A Tot 2253.1310

Email latymusac @ gmail com

Empresa : CENTRO DE INVESTIGACIONES DE Fecha de toma de la 24/08/2025 12:00
INGEMIERIA | FIUSAC muestra i E
N*® de la 23602 (Firmado) Fecha de recepcion : 24/092025 13:55 fr
muestra : L}]’
Temperatura : Refrigeracion Mumero de lote : MICROENCAPSULADO o
T5%

Muestra : MEDICAMENTO
Captacion : Captado por personal ajeno a LAFYM en un envase que no es de LAFYM

MEDICAMENTOS
ANALISIS RESULTADD DIMENSIONAL USFP 46-2023
Recuents Aertbico Total 6.0 x 10° UFCIg UFCIg = 10% UFCig
[Escherichia coll Ausencia Sin demensionales Ausencia
| Salmonela sp. Ausencia Sin dimensionales Ausencia
Slaphyiococcus aureus Ausencia Sin dimensionales AusEncia
Pseudamonas asruginosa Ausencia Sin dimensionales Ausencia

“Médo de Referencia: Phasmacopes USP 46

COMCLUSIONES: La muesira recibida y analizada no es satisfactoria.

Hoewerelatura uillizada:
UFChy Unidlaies Formators de Colonia par gramo
UFCImL Unidades Formadoras de Colonia por milivo

Lcda. Ana ’égrda. as.

{ Lieds o . Sgdosreia

ouhmanmm.\

Este Resulkian 5o Feiend Wwicaments a4 mussia asakzada
E1 iniorn O e 7 Get ST Aeproalcios Ml 0 DACIAMEntE, Si0 @ EItacion e5a o Lahoaion

I0: 7 MEDICAMENTS CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERI f FIUSAC Pagna ldel

Nota. Laboratorio de Analisis Fisicoquimico y Microbioldgico -LAFYM-.
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Figura 40
Evaluacion del efecto de la temperatura de almacenamiento en la estabilidad y actividad

biocida de los extractos microencapsulados incubados a 35°C durante 7 dias

Nota. Elaboracidn propia. Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales -Liexve-.

Figura 41
Identificacion de las variaciones de las propiedades sensoriales del pollo con el extracto

fendlico mediante Andlisis de CIELAB (L*, a*, b*) en funcion del tiempo

“La Usac investiga para el bienestar de 78
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Figura 42
Preparacion mediante coccion de las muestras de pollo tratadas con los extractos puros
para la evaluacion sensorial en las pruebas heddnicas de cinco puntos realizadas a jueces

no entrenados

Nota. Elaboracidn propia. Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales -Liexve-.

Figura 43
Pruebas hedonicas de cinco puntos realizadas a jueces no entrenados para la evaluacion

sensorial del pollo sin tratamiento y tratado con los extractos polifendlicos al 50% y 75%

79
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Figura 44
Pruebas hedonicas de cinco puntos realizadas a jueces no entrenados para la evaluacion

sensorial del pollo sin tratamiento (muestra control)

2. Aroma 3 Apaienca 2. Aroms 3. Apariencia 1. Sabor

4. Conssuancia 4. Conistuncia 5. Acepracion global 4 Consistencia

- A - = \/<

Nota. Elaboracidn propia. Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales -Liexve-.
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Figura 45
Pruebas hedonicas de cinco puntos realizadas a jueces no entrenados para la evaluacion

sensorial del pollo tratado con el extracto polifenélico al 50%

iaINDETEIQ-USAC
¢l Ortega Morales

Nembee (o o

2. Aroma 3. Apanencia v

3. Apariancia

5. Aceptacion global 4 Conslvincia 5. Acepiacita global

Nota. Elaboracidn propia. Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales -Liexve-.
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Figura 46
Pruebas hedonicas de cinco puntos realizadas a jueces no entrenados para la evaluacion

sensorial del pollo tratado con el extracto polifenélico al 75%

1. Sabor 2 Aroma 3. Apariet enand Ao 3 Apanencs Sator Ao Apariencia
- © S e o o v
0 :
4. Consistencia 5. Aceptacion giobel 4 Consistoncia 5 Acspeacisn giobal 4. Consstencis 5. Acoptaciin giobal
. — = ~ A e
ERC) - 9] = | 5 \ - <

® _ FUsAC
CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA W g ‘aSltes
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD O SAN CARLOS DE GUATEMALA INOETE
Nuticion

e qus or oo

3+ Sabor 2. Aroma 3. Apariencia 1. Sabor 2 Aroma 3. Aparienci
. X X 2 —
X X : = : =
4. Consistenci 5. Aceptacion giobal 4; Conslatench 5. Aceptacion global
N s | - =

Nota. Elaboracidn propia. Laboratorio de Investigacion de Extractos Vegetales -Liexve
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Informe final de Proyecto de Investigacion

Declaracion del coordinador (a) del proyecto de investigacion

El coordinador (a) de proyecto de investigacion con base en el Reglamento para el
desarrollo de los proyectos de investigacion cofinanciados por medio del Fondo de
Investigacion, articulo 20, elaboré este informe en funcion de los datos recabados en el

proyecto.

M.A. Ing. Gerson Joél Ortega Morales

Fecha: 27/11/2025

Aval del director (a) del instituto, centro, unidad o departamento de investigacion o
coordinador de investigacion del centro regional universitario

De conformidad con el articulo 19 del Reglamento para el desarrollo de los proyectos de
investigacion cofinanciados por medio del Fondo de Investigacion otorgo el aval al
presente informe final de las actividades realizadas en el proyecto Evaluacién del efecto
bioconservante de extractos polifenélicos de residuos de platano (Musa paradisiaca L.) en
carne de pollo bajo diferentes temperaturas de exposicion en mi calidad de Directora del
Centro de Investigaciones de Ingenieria mismo que ha sido revisado y cumple su ejecucién

de acuerdo a lo planificado.

Inga. Telma Maricela Cano Morales

Fecha; 27/11/2025
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Recepcion de la Direccion General de Investigacion

Vo.Bo. Inga. Liuba Cabrera de Villagran

Fecha: 27/11/2025

/Digi2025
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