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RESUMEN

Se investigd la influencia del cultivo iniciador Lactobacillus plantarum en la
maduraciéon de embutidos tipo fuet elaborados con carne de cerdo de raza
Yorkshire. Se identificd que la falta de control en los pardmetros de maduracién influye
en los pardmetros fisicoquimicos, sensoriales y microbioldégicos del producto,
afectando su calidad e inocuidad. Se determinaron las condiciones optimas de
maduracién para mejorar la calidad, inocuidad y aceptaciéon del fuet, incorporando
un cultivo probidtico que favorece la acidificaciéon y estabilidad. Se disenaron cuatro
tratamientos con dos concentraciones de L. plantarum (0.02 % y 0.04 %) y dos
temperaturas de maduracion (8 °C y 12 °C). Para determinar el mejor tratamiento se
realizé la evaluacién sensorial (color, olor, sabor, textura y apariencia) con 60 jueces
no enfrenados. Se evaluaron pardmetros fisicoquimicos como pH, humedad,
actividad de agua, contenido de grasa, proteina, acidez y cenizas del mejor
tratamiento. Se midi6 la pérdida de peso durante 8 semanas de maduraciéon para
asegurar la textura y seguridad del producto. Los resultados mostraron que el
tratamiento con mayor concentracién de L. plantarumy temperatura mds alta
(0.04% a 12°C) fue el que presentd mejores caracteristicas sensoriales, con un pH
adecuado (5.05), buena firmeza, actividad de agua controlada (0.812) y un
contenido proteico elevado (18.30%). La pérdida de peso del fuet fue del 37.7%,
dentro del rango recomendado para garantizar la seguridad microbiolégica vy la
textura deseada. Se evidencié que el uso de L. plantarum acelera la acidificacién,
mejora la estabilidad microbiolégica y contribuye a un perfil sensorial favorable, por
lo tanto, el control de la temperatura y la concentracién del cultivo iniciador son
factores clave para optimizar la fermentacion y maduracion del fuet, logrando un
producto seguro, estable y con alta aceptacion por parte de los consumidores.

Palabras Claves: Lactobacillus plantarum, embutidos madurado, fuét, cultivos
iniciadores.
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ABSTRACT

The influence of the starter culture Lactobacillus plantarum on the maturation of fuet-
type sausages made from Yorkshire pork was investigated. It was found that a lack of
control over maturation parameters influences the physicochemical, sensory, and
microbiological parameters of the product, affecting its quality and safety. The
optimal ripening conditions were determined to improve the quality, safety, and
acceptance of fuet, incorporating a probiotic culture that promotes acidification and
stability. Four treatments were designed with two concentrations of L. plantarum
(0.02% and 0.04%) and two ripening temperatures (8°C and 12°C). To determine the
best treatment, a sensory evaluation (color, smell, taste, texture, and appearance)
was performed with 60 unfrained judges. Physicochemical parameters such as pH,
moisture, water activity, fat content, protein, acidity, and ash content of the best
treatment were evaluated. Weight loss was measured during 8 weeks of maturation
to ensure product texture and safety. The results showed that the tfreatment with the
highest concentration of L. plantarum and highest temperature (0.04% at 12°C) had
the best sensory characteristics, with an adequate pH (5.05), good firmness, controlled
water activity (0.812), and high protein content (18.30%). The weight loss of the fuet
was 37.7%, within the recommended range to ensure microbiological safety and the
desired texture. It was evident that the use of L. plantarum accelerates acidification,
improves microbiological stability, and contributes to a favorable sensory profile.
Therefore, temperature confrol and starter culture concentration are key factors in
optimizing the fermentation and maturation of fuet, achieving a safe, stable product
with high consumer acceptance.

Keywords: Lactobacillus plantarum, matured sausages, fuet, starter cultures.
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INTRODUCCION

Los embutidos fermentados crudo-curados, como el fuet, constituyen productos
cdrnicos tradicionales elaborados mediante la mezcla de carne magra, grasa,
especias, sales de curado y aditivos permitidos, sometidos a procesos controlados de
fermentacion y maduracién que desarrollan caracteristicas sensoriales distintivas
como color, aroma, sabor y textura especificos, sin aplicacion de fratamiento térmico

durante su elaboraciéon (Lopez y otros, 2024).

La fermentacion es un proceso bioquimico fundamental donde cultivos iniciadores
de bacterias dcido-lacticas como Lactobacillus  plantarum metabolizan
carbohidratos produciendo dcido l&ctico que reduce el pH del producto hasta
valores entre 4.8 y 5.2, inhibiendo microorganismos patdégenos como Listeria
monocytogenes, Salmonella spp. vy Staphylococcus aureus, garantizando la

estabilidad microbioldgica e inocuidad del embutido (Ba y ofros, 2018).

Los cultivos iniciadores mejoran las propiedades organolépticas y tecnoldgicas del
embutido generando compuestos voldtiles como dcidos orgdnicos, ésteres,
alcoholes y carbonilicos responsables del perfil sensorial caracteristico, ademds de
incrementar significativamente la seguridad alimentaria del producto final (Xiao Y.y
otros, 2020).

La carencia de protocolos estandarizados para confrolar pardmetros criticos como
temperatura, humedad relativa, tiempo, concentracidon de cultivos iniciadores y
actividad de agua genera considerable variabilidad en la calidad del producto final,
afectando la productividad industrial e incrementando riesgos microbioldgicos,
especialmente en contextos de produccion artesanal (Casquete, 2011). En Ecuador,
la produccidon de embutidos tipo fuet enfrenta limitaciones técnicas por escaso
control de procesos y minima incorporacidén de materias primas locales como la
carne de cerdo Yorkshire, caracterizada por su elevada infiltracién, grasa
inframuscular que aporta sabor, jugosidad y aceptabilidad sensorial, representando

una oporfunidad para diversificar la industria carnica nacional (Seo et al., 2023).
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I. EL PROBLEMA
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La ausencia de metodologias efectivas para determinar pardmetros clave de
fermentacidn en embutidos madurados tipo fuet, especialmente cuando se
incorpora el cultivo iniciador Lactobacillus plantarum, ha causado desafios técnicos
persistentes. Esta falta de protocolos claros impide controlar adecuadamente el
crecimiento microbiano, la acidificacién y la seguridad del producto final, lo que
coloca en riesgo la calidad tecnoldgica y microbiolégica de los embutidos (Mani y
otros, 2024).

La variabiidad de pardmetros optimos durante las etapas de fermentaciéon vy
maduracién, lo cual resulta en diferencias marcadas de sabor, textura y otras
caracteristicas organolépticas. Estas inconsistencias afectan de forma negativa la
experiencia del consumidor y socavan la estandarizaciéon que exige la industria

moderna (Wang y otros, 2022).

El escaso control sobre pardmetros criticos como el pH, la actividad de agua vy la
temperatura genera un mayor porcentaje de productos no conformes, lo que se
traduce en pérdidas econdmicas por lotes rechazados y aumento de los costos de
produccién. Adicionalmente, esto dificulta la adopcidn de estdndares

infernacionales de calidad (Mani y otros, 2024).

La vida Util de los productos cdrnicos madurados depende directamente de la
calidad de la materia prima, los ingredientes, las condiciones de proceso y el manejo
adecuado del entorno de conservacion. Cuando estas variables no se controlan
correctamente, proliferan microorganismos patdgenos a pesar de la aplicaciéon de
sales curado y otfras medidas antimicrobianas, comprometiendo la seguridad
alimentaria y la estabilidad del producto durante el aimacenamiento y la distribucion
(Wang y ofros, 2022).

Los organismos como la Organizacion Mundial de la Salud han clasificado los
embutidos procesados dentro del grupo 1 de carcindgenos humanos, advirtiendo

sobre el potencial riesgo para la salud que representa el consumo regular de estos
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alimentos. Ello subraya la importancia de optimizar los pardmetros de elaboracién y

limitar su presencia en la dieta (OMS, 2015).

La ausencia de pardmetros éptimos de fermentacién, como la proporcion y manejo
adecuado de Lactobacillus plantarum, conlleva tiempos de procesamiento
innecesariamente prolongados y un uso ineficiente de recursos productivos, lo cual
afecta la rentabilidad y sostenibilidad de las empresas productoras de embutidos

madurados (Maniy otros, 2024).
1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

El control deficiente de pardmetros de maduracion en embutidos madurados tipo
fuet inoculados con Lactobacillus plantarum genera variabilidad tecnoldgica,
compromete la seguridad microbioldgica, reduce la vida Util, afecta caracteristicas
sensoriales, incrementa productos no conformes y limita la estandarizacién requerida
por mercados internacionales, impactando la rentabilidad y sostenibilidad

productiva.
1.3. JUSTIFICACION

En el contexto de la elaboracion de embutidos tipo fuet, el cultivo
iniciador Lactobacillus plantarum desempena un papel crucial en la creacion de las
caracteristicas distintivas de estos productos y en la regulacion del pH para prevenir
el desarrollo de microorganismos patdgenos (Sarabia, 2012). Ademds, estudios
recientes han demostrado que L. plantarum, cuando se consume en cantidades
adecuadas como probidtico, puede ofrecer beneficios adicionales para la salud del
huésped, incluyendo propiedades anti alergénicas, actividad anti cdncer y mejora

en el metabolismo de la glucosa en diabetes tipo 2 (Garcia y ofros, 2021).

En el contexto ecuatoriano, se dice que la falta de desarrollo e innovacién en la
produccién de embutidos madurados, o que limita su consumo habitual. Por lo tanto,
esta investigacion busca expandir la aplicaciéon del cultivo, incluyendo el uso del
cerdo de la raza Yorkshire, que presenta ventajas significativas para mejorar el sabor,

la textura y la vida Util de los embutidos fermentados (Ruiz & Barbosa, 2001).

Se busca resaltar que las tendencias actuales en el consumo de embutidos,
enfocadas en opciones mds saludables, lo que ha llevado a las empresas a investigar
y reemplazar carnes perjudiciales por alternativas orgdnicas con menor contenido de

transgénicos. Ademds, la creciente demanda de alimentos funcionales que
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prolonguen la vida Util de los productos y brinden beneficios nutricionales, lo que
motiva a la industria alimentaria a desarrollar embutidos funcionales que satisfagan

estas necesidades de los consumidores (Diaz & Yeny, 2022).

Estudios recientes en ciencia animal documentan que la raza Yorkshire, como
representante del tipo comercial magro, presenta patrones distintos de deposiciéon
de grasa inframuscular a lo largo de su desarrollo. Especificamente, Song et al. (2022)
encontraron que el contenido de grasa inframuscular en Yorkshire permanece bajo
durante las fases tempranas de crecimiento (30-90 dias) y solo aumenta
significativamente alrededor de los 210-300 dias de edad, diferencidndose
marcadamente de razas tradicionales con mayor propension a la deposicion de

grasa.

La raza Yorkshire presenta caracteristicas deseables para la produccién de
embutidos, incluyendo buena calidad de carne, adecuado contenido de grasa
inframuscular que influye positivamente en el sabor, terneza y jugosidad, y buena
respuesta para cruces industriales con otras razas (ASPE Ecuador, 2023). En el contexto
ecuatoriano, la investigacion sobre la produccion de embutidos fermentados es
limitada, representando una oportunidad para diversificar la industria cdrnica
nacional mediante la optimizacidén de pardmetros de fermentacién y maduracion
(Casquete, 2011).

1.4. OBJETIVOS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACION
1.4.1. Objetivo General

Determinar los pardmetros dptimos de maduracion para la produccion de embutidos

madurados tipo fuet utilizando el cultivo iniciador Lactobacillus plantarum.
1.4.2. Objetivos Especificos

e Identfificar la influencia de la temperatura en los cultivos iniciadores en el
proceso de maduracion y maduracion de embutidos crudo-curados tipo fuet.

e Determinar el mejor tratamiento del embutido fipo fuet mediante una
evaluacion sensorial.

e Evaluarlas propiedades fisicoquimicas del mejor tfratamiento del embutido tipo

fuet.
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1.4.3. Preguntas de Investigacion

2Cudles son los pardmetros 6ptimos de temperatura, tiempo y concentraciéon
de Lactobacillus plantarum para la produccion de embutidos madurados tipo
fuete

sComo influyen los diferentes pardmetros de fermentaciéon en las
caracteristicas organolépticas y la calidad de los embutidos tipo fuet?

sCudl es la efectividad de Lactobacillus plantarum en la reduccion del pH
durante el proceso de fermentacion y en la inhibicidn de microorganismos
patdgenos en los embutidos?

2Cudl es el impacto de la raza del cerdo, en particular la raza Yorkshire, en la
calidad sensorial de los embutidos, incluyendo sabor, terneza y jugosidad, en
comparacion con otras razas?e

2Cudles son las recomendaciones y directrices que se pueden desarrollar para
la produccidén comercial de embutidos madurados tipo fuet en Ecuador,

promoviendo la innovacion y la diversificacién en la industria alimentaria?
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Il. FUNDAMENTACION TEORICA
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

De acuerdo con Lopez et al. (2024), llevaron a cabo una investigacion con el objetivo
de evaluar la viabilidad de Lactiplantibacillus plantarum (como cultivo iniciador),
Lactobacillus acidophilus (como probidtico) y su mezcla durante la fermentacion y
maduracién de un producto ftipo salami, ademds de analizar los cambios
microbioldgicos, fisicoquimicos y la aceptabilidad sensorial. La metodologia consistid
en la formulacién de salamis fermentados durante 48 h a 32 °C y madurados a 8 °C
por 13 dias, evaluando pH, acidez titulable, actividad de agua, conteo microbiano y
caracteristicas sensoriales. Los resultados demostraron que los cultivos alcanzaron
poblaciones superiores a 10%-10° UFC/g tras 15 dias de fermentacion y maduracién,
garantizando la viabilidad probidtica. El pH final fue de 5.1-5.2, la acidez titulable
alcanzé alrededor de 2.5 %, y la actividad de agua (aw) se mantuvo entre 0.832 y
0.844, valores que aseguran la estabilidad y seguridad del producto. El contenido de
humedad al final de la maduracion fue de 46.02 %, grasa del 37.04 % y proteina del
1401 %. Ademds, se observd una reduccidon significativa de la microbiota
contaminante, con descensos de mds de 7 log en bacterias mesdfilas aerobias y
reducciones mayores a 8 veces en Staphylococcus aureus y coliformes, mientras que
Salmonella spp. y Listeriac monocytogenes fueron indetectables. La evaluacion
sensorial indicd que no existieron diferencias significativas (p > 0.05) en atributos como
color, olor, textura, sabor y aceptabilidad global entre tratamientos. Los autores
concluyeron que tanto L. plantarum, L. acidophilus como su mezcla son cultivos
adecuados para la produccion de salami tipo probidtico, preservando las

caracteristicas sensoriales y mejorando la seguridad e inocuidad del producto.

En la investigacion doctoral de Sirini (2023), desarrolld una investigacidon cuyo objetivo
fue elaborar embutidos crudo-curados con propiedades funcionales mediante la
incorporacién del probidtico Lactiplantibacillus plantarum BFL y evaluar su
comportamiento microbioldgico, fisicoquimico y sensorial. La metodologia incluyd la
fabricacion de Longanizas de Pascua y Salamines Criollos con la adicion de L.

plantarum en formal libre y encapsulada por secado spray, analizando pH, Aw, nitritos
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residuales, oxidaciéon lipidica, microbiologia, textura y aceptabilidad sensorial. Los
resultados mostraron que durante el secado de la longaniza el pH descendié de 5.8
a 49 y la Aw de 0.96 a 0.88, mientras que los nitritos residuales disminuyeron
significativamente (de 120 mg/kg a menos de 20 mg/kg) en presencia de harina de
castana y el probidtico. En el caso de los salamines, la viabilidad de L. plantarum BFL
se mantuvo por encima de 8.0 log UFC/g hasta los 60 dias de almacenamiento tanto
a 4 °C como a 20 °C, lo que permite clasificarlos como alimentos funcionales; en
cambio, en la longaniza la dosis final del probidtico descendid a 5.0 log UFC/g,
insuficiente para cumplir con los niveles funcionales. El andlisis sensorial indicd buena
aceptabilidad global (puntajes hedodnicos entre 6 y 7), aunque con percepcion
negativa de acidez en tratamientos con probidticos. Se concluyd que L. plantarum
BFL presenta excelente adaptacidén a matrices cdrnicas fermentadas, contribuye ala
reduccion de nitritos y mejora la seguridad microbioldgica, constituyendo una

alternativa viable para desarrollar embutidos probidticos a escala industrial

De acuerdo con Aguero et al. (2020), desarrollaron un estudio cuyo objetivo fue
caracterizar bacterias dcido-lacticas probidticas como cultivos iniciadores en la
elaboracién de embutidos fermentados secos, evaluando ocho cepas en cuanto a
crecimiento, produccion de dcido ldctico, tolerancia a sal, nitritos y pH bajo, asicomo
actividades enzimdticas y capacidad antimicrobiana frente a patdégenos. La
metodologia incluyd ensayos de crecimiento en diferentes temperaturas (7-43 °C),
condiciones simuladas de fermentacion y maduracion (pH 4.5-5.5, 2-3 % NaCl y 100~
200 mg/L de nitrito), determinacion de produccién de dcido Iactico (148-216 mM) y
pruebas de antagonismo confra Listeria monocytogenes, Escherichia coli, Saimonella
Dublin y Staphylococcus aureus. Los resultados mostraron que las cepas Lactobacillus
rhamnosus Lr-32 y RO011, L. paracasei Lpc-37, L. casei Shirota y Enterococcus faecium
MXVK29 presentaron mayor potencial tecnoldgico y de seguridad, destacdndose Lr-
32 por su mejor adaptacion a las condiciones de fermentacion y maduracion,
alcanzando viabilidades superiores a 8 log;, UFC/mL y favoreciendo descensos de
pH desde valores iniciales cercanos a 6.0 hasta rangos de 4.6-5.1 durante
fermentacion y 5.1-5.5 en maduracion. Los autores concluyeron que estas cepas son
candidatas promisorias como cultivos iniciadores probidticos, capaces de mejorar la
inocuidad, la calidad fecnoldgica y la funcionalidad de embutidos fermentados

SECOs.
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Por parte de Xiao et al. (2020), realizaron un estudio cuyo objetivo fue evaluar el
efecto de la inoculacién de Lactobacillus plantarum R2 y Staphylococcus xylosus A2
en el desarrollo del sabor y la composicidon microbiana de salchichas chinas
fermentadas en seco. La metodologia incluyd tres tratamientos: confrol (sin
inoculacién), inoculacion con L. plantarum y una mezcla de L. plantarum + S. xylosus,
sometidos a fermentacion por 2 dias y maduracion durante 18 dias, evaluando pH,
actividad de agua, comunidades bacterianas (métodos dependientes e
independientes de cultivo), lipdlisis, protedlisis y compuestos voldtiles. Los resultados
evidenciaron que la inoculacién disminuyd significativamente el pH hasta 4.60-4.70 y
la actividad de agua (aw) hasta 0.86-0.88, aumentd el contenido de aminodcidos
libres (hasta 1070.47 mg/100 g en el fratamiento mixto) y favorecié la liberacion de
dcidos grasos libres, destacando el incremento de MUFAs y PUFAs. En cuanto a la
microbiota, las salchichas inoculadas mostraron predominio de Lactobacillus spp.
(27.44-79.99 %) y Staphylococcus spp. (19.50-50.59 %), mientras que se inhibio el
crecimiento de microorganismos indeseables como Enferococcus  spp.,
Pseudomonas spp. y Proteus spp. Ademds, se identificaron hasta 37 compuestos
voldtiles en el tratamiento mixto, incluyendo aldehidos, alcoholes, dcidos y ésteres
responsables de notas frutales y caracteristicas, mientras que se redujo la formacién
de hexanal, asociado a rancidez. Los autores concluyeron que la inoculacién,
especialmente con la combinacién de L. plantarum vy S. xylosus, mejoré la calidad
microbioldgica y promovid la formacion de compuestos de sabor deseables,
constituyendo una estrategia eficaz para optimizar la calidad sensorial y tecnoldgica

de embutidos fermentados en seco

En la investigacion de Ba et al. (2018) tuvieron el objetivo de evaluar el efecto de la
temperatura de fermentacion en la aplicabilidad de Lactobacillus plantarum (KACC
92189) como cultivo iniciador en la elaboracion de embutidos fermentados,
comparando su eficiencia frente a un cultivo iniciador comercial y un control sin
inoculacion. La metodologia contempld seis fratamientos: tfres con L. plantarum a 20,
25 y 30 °C, uno con cultivo comercial, uno con mezcla de ambos y un conftrol,
evaluando pardmetros tecnoldgicos, microbioldgicos, oxidativos, de aminas
bidgenas y sensoriales durante 20 dias de maduracion. Los resulfados mostraron que
la mayor acidificacién se alcanzé a 30 °C, con un pH final de 4.58 al dia 12 y 4.90 al
dia 20, acompanado de una reduccion de 1.57 unidades en los primeros 4 dias,

ademds de presentar el recuento mdas alto de bacterias Idcticas (10.41 log CFU/Q)

22



como indicador de la produccion de dcido ldctico y el menor crecimiento de
bacterias de deterioro (5.15log CFU/g). En cuanto a oxidacion lipidica, los valores de
TBARS fueron mds bajos en las muestras con L. plantarum a 30 °C (0.53 mg MDA/kg)
en comparacién con las elaboradas con cultivo comercial (1.85 mg MDA/kg).
Asimismo, la formacién de aminas biégenas se redujo significativamente, con niveles
de cadaverina de 5.95 mg/kg frente a 16.34 mg/kg en el control, y las pruebas
sensoriales evidenciaron mayor aceptacion en olor, sabor y aceptabilidad en las
salchichas fermentadas con L. plantarum a 30 °C (p<0.05). Los autores concluyeron
que L. plantarum KACC 92189 es un cultivo iniciador prometedor por su capacidad
acidificante, su efecto inhibitorio sobre microorganismos indeseables y la mejora de
las caracteristicas sensoriales, siendo 30 °C la temperatura mds adecuada para

obtener embutidos de alta calidad.

Segun Purrinos et al. (2013), llevaron a cabo una investigacion con el objetivo de
caracterizar las propiedades fisicoquimicas y sensoriales de embutidos crudo-curados
elaborados con carne de cerdo celta, centrédndose en productos tradicionales como
el lomo embuchado, el chorizo gallego vy el salchichdn. La metodologia se basd en
la producciéon piloto de estos embutidos siguiendo los procesos fradicionales de
salazén, adobado, embutido y maduracién, evaluando pardmetros de composicion,
propiedades fisicoquimicas, oxidacion lipidica y atributos sensoriales mediante un
panel entrenado. Los resultados para el lomo embuchado mostraron un contenido
de humedad de 34.04 %, grasa de 15.04 % y proteina de 39.95 %, con un pH de 5.80,
actividad de agua de 0.84 y baja oxidacién (TBARS 0.34 mg MDA/kg), destacando su
elevada calidad nutricional y aceptable dureza (11.25 kg). En el chorizo gallego, se
obtuvo un 18.07 % de humedad, 46.28 % de grasa, 27.26 % de proteina y un pH de
5.84, ademds de valores bajos de oxidacion (0.49 mg MDA/kg), mientras que en el
salchichdén gallego los valores fueron 27.71 % de humedad, 36.07 % de grasa, 24.53 %
de proteina y un pH de 5.67, con mayor oxidacién (0.74 mg MDA/kg). En cuanto al
andlisis sensorial, los productos fueron bien valorados en atributos como aroma,
jugosidad y sabor caracteristico, con predominio del aroma especiado en el chorizo
y del flavour en el salchichdn. Los autores concluyeron que los embutidos de cerdo
celta presentan excelente calidad nutricional, estabilidad tecnoldgica y alta
aceptacioén sensorial, lo que confirma su potencial de valorizacidon como productos

fradicionales diferenciados.
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Mata (1999), desarrolld una investigacion cuyo objetivo fue evaluar el empleo de
fermentos IGdcticos como culfivos iniciadores en la fabricacion de embutidos curados,
con el fin de mejorar la seguridad microbioldgica, estandarizar el proceso y optimizar
las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales. La metodologia consistio en la
elaboracién de diferentes lotes, incluyendo controles y tratamientos con cultivos
comerciales, a los que se les realizaron andlisis microbioldgicos, fisicoquimicos,
oxidativos y sensoriales durante la maduracion. Los resultados evidenciaron que los
embutidos inoculados alcanzaron un pH de 5.2 en tan solo 3 dias, mientras que en los
controles este descenso se produjo entre los dias 9 y 16, registrdndose valores minimos
de pH entre 5.16 y 5.25. Paralelamente, la concentracion de dcido Idctico fue
significativamente mayor en los lotes inoculados, con valores aproximados de 6
mmol/100 g s.s. Ademds, la flora lactica superd los 108 UFC/g, asegurando el
predominio de microbiota beneficiosa, mientras que enterobacterias, coliformes y
enterococos se redujeron de forma significativa (p < 0.001). En cuanto a oxidacion
lipidica, los valores de TBA se incrementaron de 0.19-0.30 mg MDA/kg al inicio a 0.70-
0.90 mg MDA/kg al final de la maduracién. A nivel sensorial, la aceptabilidad global
fue similar entre tratamientos, con puntuaciones de 5.86-6.00 puntos en los lotes
inoculados frente a 6.59 puntos en el control, sin diferencias significativas. Ademdas,
para un fuet fradicional calibre 32-36 mm, se busca que alcance una pérdida de %
en peso del 35 + 5, esto asegura que el producto tenga la consistencia firme vy la
seguridad deseada (aw alrededor de 0.88 — 0.90), si la pérdida es menor a 25 - 28 %,
el fuet puede quedar blando y con riesgo microbioldgico; vy si supera el 45 %, puede
quedar demasiado duro y seco, con defectos de aceptabilidad sensorial. La autora
concluyd que el uso de fermentos Idcticos acelera la acidificacion y la produccion
de dcido lactico, mejora la estabilidad microbioldgica e higiénica y garantiza la
seguridad de los embutidos curados, consoliddndose como una alternativa eficaz
para la bioconservacion, aunque sin ventajas claras en la aceptabilidad sensorial

frente al conftrol.
2.2. MARCO TEORICO
2.2.1. Elaboracion de embutidos cdarnicos fermentados-curados

De acuerdo con la Norma INEN 1338, un producto cdrnico crudo curado se somete
ala accion de sales de curado y se madura a través de fermentaciéon o acidificacion,
para posteriormente poder ser cocido, ahumado o secado. En este proceso, la

estabilidad de los productos se logra mediante la disminucion del pH, resultado de la
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fermentacion provocada por cultivos iniciadores. La utilizacidn de nitritos y nitratos

ayuda a prevenir la proliferaciéon de microorganismos patdgenos en los embutidos.

Estos embutidos se elaboran con carne fresca que tiene un pH entre 5,6 y 6. El proceso
no implica calor, sino que se lleva a cabo mediante fermentacion en cdmaras donde
se controla la temperatura y la humedad relativa. Ejemplos de estos embutidos
incluyen el jamon serrano o ibérico, asi como productos como salchichdn, chorizo y

fuet.

Los embutidos picados fermentados se preparan mezclando carne de cerdo, grasas
picadas, sal, agentes de curado, azdcares, especias y aditivos permitidos. La sal juega
un papel fundamental en la prevencidon del crecimiento de microorganismos
patdgenos, ademds de contribuir a la reduccion de la actividad de agua y realzar el
sabor. El nitrito y nitrato, por su parte, evitan el desarrollo de microorganismos daninos
en el embutido, mientras que el ascorbato colabora en el proceso de curado y
mejora el color del producto. Las especias, no solo intensifican el sabor, sino que

también actuan como agentes antimicrobiano (Ruiz & Barbosa, 2001).
2.2.2. Elaboracién de productos crudos-curados

Los productos que se elaboran a partir de carne sin aplicarles calor durante el
proceso de fabricacidon se conocen como productos cdrnicos crudos-curados. De
acuerdo con Valdez Narvdez (2020), estos alimentos pueden ser descritos como
aqguellos que "estdn fabricados a partir de carnes, grasas y otros componentes
alimentarios que, durante su proceso de fransformaciéon, ya sea que no reciban
ningun fratamiento especial o que sean sometidos a procedimientos de salazén,
maduraciéon y opcionalmente fermentacion, secado al aire, marinado o técnicas de
procesamiento que no involucran temperatura, generan caracteristicas de sabor y
aroma particulares asi como la propiedad de conservarse a temperatura ambiente
sin refrigeracion. Otra forma de entender estos productos es como aquellos que "se
someten a un procedimiento de salado y periodo de maduracién y curado, lo cual
es suficiente para conferirles sus atributos organolépticos tipicos y la capacidad de
mantenerse estable sin frio, pudiendo opcionalmente someterse a un tratamiento de
humo". La variedad de alimentos incluidos en esta clasificacion es considerable,
comprendiendo tanto productos en los que se puede identificar la estructura original
de la carne, tales como jamon serrano y cecina, como productos fransformados y

embutidos, incluyendo chorizos, salchichones y sobrasadas. En el contexto
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internacional, particularmente en paises con larga fradicion en este tipo de
elaboraciones, estos productos constituyen un patrimonio gastronémico significativo,
muchos de los cuales cuentan con certificaciones de calidad y origen como
Denominacién de Origen Protegida o Indicacion Geogrdfica Protegida,
reconocimiento que se otorga en virtud de sus metodologias ancestrales, materias
primas especificas y caracteristicas ambientales particulares del territorio donde se

producen.
2.2.3. Fermentacion de productos crudos-curados

La fermentacion en productos crudo-curados involucra la produccion de dcido
l&ctico y dcidos orgdnicos. Este proceso se lleva a cabo en dos etapas: la primera
etapa consiste en la glucdlisis y, en la segunda etapa, se genera el dcido ldctico. Los
microorganismos responsables de la fermentacion tienen la funcién de inhibir la
presencia de microorganismos patdégenos. Se lleva a cabo a una temperatura
controlada de 12 a 24 °C, manteniendo un riguroso control de la humedad vy la

temperatura (Ospina & Restrepo, 2011).

Se indica que una vez que la mezcla estd embutida, se inicia el proceso de
fermentacion colgando los embutidos en cadmaras especificas donde se controla la
humedad relativa y la temperatura. La introduccién de cultivos probidticos en estos
productos fermentados es esencial, ya que no solo mejora las caracteristicas
sensoriales del producto, sino que también anade un valor nutricional adicional para
los consumidores. La temperatura éptima para este proceso de fermentacion puede

oscilar entre 22 y 26 °C durante un periodo de 12 a 14 horas.
2.2.4. Curado como parte del proceso

El color rojo distintivo en el embutido se logra a través de sales curantes, como el
nitrato, que desencadenan enlaces quimicos y actian como estabilizadores de la
mioglobina. Los nitritos, de acuerdo con Flores y Duarte (2016), pueden ser
reemplazados por microorganismos probidticos. Estos microorganismos ayudan a
reducir el pH y contribuyen a desarrollar las caracteristicas sensoriales deseadas en el

producto final.
2.2.5. Maduracion de embutidos

La maduracion es fundamental para desarrollar las caracteristicas sensoriales

especificas del embutido. Este proceso se divide en dos fases: en la primera etapa,
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se producen actividades reproductoras y metabdlicas de los microorganismos,
generando diferentes dcidos grasos, como los Idcticos y pirdvicos. En la segunda fase,
estos acidos grasos se descomponen y transforman, lo que da origen a un aroma

caracteristico del producto.

La maduracion es una fase critica en la fabricacién de embutidos, ya que la mezcla
estd fresca y es altamente susceptible a la proliferacidn de microorganismos
patdgenos. Durante esta etapa, se produce el enrojecimiento del producto, desde
el interior hacia el exterior, gracias a la formacién de nitro pigmentos derivados de la
accion de microorganismos reductores sobre los nitratos. También se desarrollan
bacterias dcido-lacticas, que luego se convierten en la flora dominante,
contribuyendo a la acidificacion del producto. Este proceso modifica las
propiedades funcionales de las proteinas y reduce la capacidad de retencidon de
agua, facilitando asi el proceso de desecacion. La acidificaciéon actia como
proteccion contra microorganismos patdégenos al reducir el pH del embutido (Naiara,
2018).

El proceso de maduracion se lleva a cabo a diferentes temperaturas: bajas (de 5 a
15 °C), medias (de 15 a 22 °C) y altas (de 22 a 27 °C). Se destaca que temperaturas
mds elevadas aceleran los procesos quimicos y microbioldgicos, lo que resulta en una
maduracién mds rdpida. No obstante, los embutidos madurados a temperaturas
bajas tienden a tener mejores caracteristicas sensoriales y una vida Util prolongada.
Las cédmaras de maduracion en la industria de embutidos se utilizan para controlar la
temperatura, humedad relativa y ventilacién con el fin de garantizar la calidad del

producto.

Tras el periodo de maduraciéon en las salas especializadas, los embutidos se trasladan
a salas de desecado cuya duracidén depende del tipo y tamano del embutido. Este
proceso busca la pérdida de peso para obtener las caracteristicas sensoriales
deseadas. La temperatura en los secaderos debe mantenerse entre 10 y 17 °C para
evitar la formacién de cavidades internas o el deterioro del producto, mientras que
la humedad relativa varia de 65 a 80 %, dependiendo del tipo de embutido. Es
esencial que los productos permanezcan en oscuridad y colgados para evitar el
enranciamiento de las superficies. El espacio entre los embutidos al colgarlos es
crucial para permitir una ventilacion adecuada, ya que la falta de ventilacion puede

provocar acumulacion de humedad y moho en la superficie.
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2.2.6. Clasificacion de embutidos fermentados

La Tabla 1 detalla la clasificaciéon de los diferentes tipos de embutidos.

Tabla 1. Clasificaciéon de los embutidos crudos-curados

Producto

Definicidn

Jamodn y paletas

Oftros embutidos

Cecina

curados

Oftras piezas
cdrnicas

Chorizos

Salchichdn

Sobrasada

desecados

Se elaboran a partir de los cuartos traseros o delanteros del cerdo, se someten
a salazdén y a un proceso de fermentacidon adecuado para obtener las
caracteristicas sensoriales deseadas.

Estos embutidos se producen a partir de las extremidades posteriores e inferiores
del cerdo. Experimentan un proceso de salazén, se les afaden especias y
aditivos, y luego se someten a fermentacion para adquirir las caracteristicas
sensoriales deseadas.

Producidos a partir de piezas de carne con grasas anatédmicamente
identificables, pasan por salazdén y luego por un proceso de curado y
maduracién para adquirir las caracteristicas sensoriales deseadas. Esto da
origen a productos como panceta curada, tocino, panceta, lomo
embuchado, entre ofros.

Elaborados a partir de una mezcla de carne y grasa, generalmente de cerdo,
se someten a salazén, aditivos y se embuten en tripas naturales o artificiales.

Hechos con carne y grasa, comUnmente de cerdo u ofros animales, pasan por
salazén y se les afade pimienta junto con ofros condimentos y aditivos.
Posteriormente, se embuten en fripas naturales o arfificiales, se curan v,
opcionalmente, se someten a ahumado. El ahumado les otorga aromas y
sabores caracteristicos. Dentro de este grupo se encuentran variedades como
el fuet, salchichén de Mdlaga y salami.

Elaborados con carne, tocino y grasa de cerdo, asi como posiblemente grasas
de ofros animales, pasan por un proceso de picado y se condimentan con
pimentén, sal y especias. Se embuten en tripas naturales o artificiales y se
someten a un proceso de curado y maduracion. Tienen una apariencia
marmaérea rojiza, destacando en sabor y aroma el pimentén. Opcionalmente,
pueden ser ahumados para mejorar sus caracteristicas sensoriales.

Producidos principalmente con carne de cerdo, tocino y grasa, aungue
pueden incluir carne y grasas de otros animales, se condimentan con sal y
especias. Se embuten en fripas naturales o artificiales y se someten a un
proceso de maduracion, presentando un aspecto rojizo que evidencia las
particulas de tocino.

Fuente. (Gomez, 2011)

El fuét pertenece a esta clasificacion, en los productos de salchichdn, siendo un

subproducto derivado de este tipo de embutidos.

2.2.7. Factores que afectan la calidad de los embutidos crudos-curados

De acuerdo con Prieto y Carballo (1997) sobre los factores que influyen a los

embutidos crudo-curados son los siguientes:

Embarreamiento. Se produce por la ruptura de células grasas, generando el

desprendimiento de grasas sobre la pasta, Io que da un aspecto grasoso y

pdlido al embutido. Las causas principales incluyen la adicion de grasas

blandas, altas temperaturas de la carne y equipos de procesamiento en mal
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estado. El color se vuelve mdas pdlido y grasoso, y en embutidos de calibre
pequeno se puede corregir con la aplicacion de paprika.

Problemas de nitrificacion. Se manifiestan con coloraciones verde y gris debido
a la reaccidén del 6xido nitrico con oxigeno, generando diéxido de nitrégeno,
lo que produce un color verde en la superficie. Ademdas, la oxidacion de los
pigmentos de curado también puede causar un color gris. Para evitar estos
problemas, se debe mantener la humedad y usar cultivos microbianos
adecuados. La aplicacién de antioxidantes puede prevenir estas
coloraciones.

Coloracion grisacea en lonchas. Se debe a la presencia de embutidos
envasados en atmodsferas modificadas, lo que genera oxidacion en el
producto. Para evitarlo, se recomienda reducir las concentraciones de
oxigeno.

Crecimiento indeseado de mohos. En embutidos crudo-curados, el
crecimienfo de mohos es deseado previo a una siembra de esporas de
Penicillium para evitar la proliferacion de microorganismos. Si no se ha
realizado esta siembra, puede generarse el crecimiento de flora salvaje, lo que
produce un aroma desagradable.

Manchas negras. Producidas por mohos como Cladosporium herbarum
debido a la accién del microorganismo en un medio aerobio. Las buenas
prdcticas de fabricacién son clave para prevenir este problema.

Presencia de dcaros. Aungue no hay un método especifico para eliminar este
problema, se recomienda realizar un proceso de limpieza y desinfeccion
adecuado antes de la elaboracién del embutido.

Agujeros, encostrado y arrugado. Los agujeros son generados por un mal
proceso de embutido y la formacién de gases por bacterias, mientras que el
encostrado y la coloracién violeta se deben a factores de pH y bacterias
especificas. El arrugado se produce por un mal proceso de embutido.
Problemas de textura. Estos pueden incluir encostrado, falta de ligado vy
gomosidad, generados por diferentes razones como resequedad, errores en el
proceso de ligado y uso de carnes muy magras.

Problemas de sabor y olor. Incluyen problemas de flavor, rancio, olores florales,

a amoniaco, a queroseno, a tripa, a excremento y a viejo, cada uno con sus
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causas especificas relacionadas con las caracteristicas y los procesos de

fabricacion.
2.2.8. Cultivos Iniciadores en la industria carnica
2.2.8.1. Cultivos iniciadores

Los cultivos iniciadores son microorganismos fundamentales en el proceso de
fermentacion de embutidos cdarnicos crudo-curados. Estos cultivos no solo evitan la
multiplicacidn de microorganismos patdégenos, sino que también contribuyen
significativamente a mejorar las caracteristicas sensoriales del producto final. En la
industria carnica, la implementaciéon de cultivos iniciadores resulta beneficiosa tanto

para el proceso de elaboracidn como para los consumidores.

La principal ventaja de utilizar estos cultivos es su capacidad para inhibir la
proliferacién de microorganismos daninos, lo que garantiza la conservacion del
producto. Ademds, al participar en el proceso de fermentacion, estos cultivos
desempenan un papel crucial al transformar y mejorar las propiedades
organolépticas del embutido, lo que incluye su sabor, aroma y textura, lo que

contribuye a la calidad final del producto (Ruiz & Barbosa, 2001).

2.2.8.2. Bacterias que se utilizan como cultivos iniciadores en la industria carnica

En la tabla 2 se muestra los microorganismos que se utilizan ampliomente en la

industria cdrnica.

Tabla 2. Cultivos indicadores de especies que se utilizan para la fermentacién

Microorganismo Iniciadores
Levaduras Debaryomyces hansenii, Candida famata.
Bacterias dcido Lactobacillus  plantarum, Lactobacillus pentosus, Lactobacillus  sake,
lacticas Lactobacillus curvatus Pediococcus pentosaceus, Pediococcus acidilactici.
Micrococdceas Staphylococcus carnosus, Staphylococcus xylosus, Micrococcus varians.
Mohos Penicillium nalgiovensis, Penicilium crysogenum.

Fuente. (Rodriguez, 2019).

2.2.8.3. Funcién de las Bacterias Acido-Ldcticas (BAL) en la Elaboracién de Embutidos

Crudo-curados

Las Bacterias Acido-Lacticas (BAL) desempefian un papel vital en el proceso de
fermentacion de embutidos. Su relevancia principal radica en la transformacion de
los azUcares presentes en la carne, generando dcido lactico. Este dcido desempena

un rol esencial al disminuir el pH de la carne, factor crucial para coagular las proteinas
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fiorilares y lograr la cohesion del producto final, aportando firmeza al momento del

corte (Naiara, 2018).

Ademds, las BAL contribuyen a la singularidad en el sabor de los embutidos al crear
compuestos aromdticos, como dcido acético, dcido férmico y dcido succinico.
Asimismo, facilitan la conversidon espontdnea de nitritos a dxido nitrico, interactuando
con la mioglobina para producir nitrosa mioglobina, responsable del caracteristico
tono rosado en embutidos curados. Por Ultimo, estas bacterias inhiben la
propagacion de patégenos mediante la produccién de dcidos orgdnicos y otros
metabolitos antimicrobianos, incluyendo perdxido de hidréogeno, diacetilo y péptidos

como las bacteriocinas.
2.2.9. BAL como Probioticos

Durante mucho tiempo, las BAL se han estudiado por su potencial probidtico,
ofreciendo ventajas para la salud del huésped al ser administradas en cantidades y
condiciones apropiadas. Los beneficios de los probidticos estdn estrechamente
ligados a la cepa o especie, la dosis y la viabilidad de las bacterias ingeridas. Estos
beneficios han estado asociados principalmente con la salud del fracto
gastrointestinal (TGI), el sistema inmunoldgico, y recientemente, con el sindrome
metabdlico, la obesidad, la diabetes, enfermedades cardiovasculares, asi como
actividades psicotréopicas a través del eje intestino-cerebro y efectos anti

mutagénicos o anticancerigenos.

2.2.9.1. Probidticos y su Supervivencia: un Desafio Significativo

A pesar de sus multiples beneficios para la salud, la aplicacion de probidticos se ve
limitada debido a la reduccién de la viabilidad de las células probidticas durante su
procesamiento, almacenamiento y entrega al fracto gastrointestinal. En este sentido,
la microencapsulacién surge como una opcién para preservar la estabilidad de estos

cultivos (Cavalheiro et al., 2015).

Este proceso consiste en encapsular microorganismos en diminutas cdpsulas,
protegiéndolos fisicamente con una matrizy conservando sus propiedades bioldgicas
y fisicoquimicas (Benita, 2005). Esta barrera funcional evita la degradacién de los

probidticos, asegurando una mayor viabilidad (Yao et al., 2020).

La tecnologia de microencapsulacion se perfila como una alternativa prometedora

para mejorar la enfrega de probidticos al protegerlos de factores ambientales y
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fisiolégicos, facilitando su llegada al colon y preservando sus propiedades esenciales.
Los materiales de encapsulacién juegan un papel clave en la supervivencia de estas
bacterias, y diversos métodos se han propuesto para la produccion de microcdpsulas
(Yanez et al., 2002), siendo el secado por aspersidon el método mds utilizado a nivel
industrial, aunque persisten desafios en la viabilidad de cepas probidticas,

especialmente aquellas mds sensibles.

2.2.9.2. Probiodticos en Alimentos Cdrnicos

Los probidticos, que incluyen cepas de microorganismos beneficiosos, son
fundamentales en la elaboracion de alimentos cdarnicos. Su aporte a la salud y la
cantidad exacta aplicada son cruciales para asegurar sus beneficios en el organismo
(Diaz & Yeny, 2022).

2.2.10. Fermentacion y maduracién de un producto cdarnico-crudo con el

microorganismo iniciador Lactobacillus plantarum

Segun Ruiz y Barboza (2001) sobre el proceso de fermentacion y maduracion
argumenta que se debe confrolar la temperatura y humedad relativa en los valores
de 25 °C y 85 % HR, para dar inicio al proceso, el producto deberd estar bajo estos

pardmetros por 6 dias.

Luego la temperatura serd bajada a 15 °C y la humedad entre 60-65 %
aproximadamente, para iniciar la etapa de maduracidn, esto se trata de la pérdida
de humedad y adquisicidon de sabor, olor y aromas caracteristicos de este tipo de

embutido, se debe mantener estos estdndares por 14 dias.

Después, se aumentd la temperatura a 25 °C en la tercera semana y esta se debe
aumentar hasta que llegue a los 35 °C hasta llegar a la Ultima semana con una
humedad relativa entre 60-65 %, ahi termina el proceso de maduracion. Luego de

esto pasa a refrigeracion.
2.2.11. Caracteristicas del embutido Fuet

Segun el Ministerio de la Presidencia de Espana (2014), el embutido fuet se produce
con carne de cerdo y grasa, aunque a veces se reemplaza la carne de cerdo por
otras carnes y grasas de animales diversos. El picado de la carne puede ser fino o
grueso, y se emplean condimentos como la pimienta, ademds de otros. Durante su
elaboracién, se mezclan y embuten en tripas naturales o artificiales. Opcionalmente,

se pueden ahumar para mejorar su sabor. Los fuet son delgados, con un didmetro de
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entre 22 a 40 mm, lo que permite un secado rdpido y apropiado para su
conservacion. En la fase de secado, se generan transformaciones quimicas vy fisicas

cruciales para la elaboracién de embutidos crudo-curados (Rubio, 2014).

2.2.11.1. Ingredientes del Embutido Fuet

Materias primas. La carne, generalmente de cerdo, es crucial para la elaboraciéon
del embutido. Sus caracteristicas, como el pH, la acidez y la retencién de agua, son
fundamentales. La grasa también desempena un papel vital para mejorar las

cualidades organolépticas del producto final.

Condimentos y especias. La sal, junto con otros condimentos como ajo, pimientaq,
tomillo y paprika, contribuyen a las caracteristicas sensoriales del embutido. La sal no
solo mejora el sabor, sino que también favorece la conservaciéon y la solubilizacién de

las proteinas.

Aditivos. Los aditivos se incorporan para alterar las caracteristicas del producto y su
conservacion. En los embutidos tipo fuet, se utilizan conservantes como nitrito y
reguladores de maduracién, como azicares, siguiendo las dosis permitidas por la

legislacion.

Cultivos iniciadores. Los cultivos iniciadores, como Lactobacillus plantarum o
Pediococcus pentasaceus, son fundamentales en la fermentacién del embutido fuet,

aportando caracteristicas particulares y mejorando la maduracion y el sabor.

Tripas. Las tripas, ya sean naturales o artificiales, con un calibre especifico, se emplean
para embutir la masa. Su limpieza y desinfeccién adecuadas son vitales en el
proceso. Para elaborar embutidos madurados, esta tripa debe tener la caracteristica
de ser semipermeable, de esta manera ayuda a la deshidratacion del embutido, ya

gue promueve la ventilacion y la salida de humedad en condiciones adecuadas.

2.2.11.2. Proceso de Elaboracién del Embutido Fuet

En la elaboracién del fuet, la recepcion de las materias primas es crucial, seguida del
picado de la carne y la mezcla con aditivos y cultivos iniciadores. Tras el reposo, se
procede al embutido en fripas naturales o artificiales a bajas temperaturas. La etapa
de fermentacion, que controla el pH y agrega esporas del hongo Penicillium, es

esencial para evitar la proliferacion de microorganismos no deseados.
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Posteriormente, los productos se secan y fermentan en cdmaras climatizadas (Pardo

& Tarjuelo, 2023).

2.2.11.3. Caracteristicas de Calidad del Embutido Fuet

Enla evaluacion de la calidad del fuet, se consideran aspectos como la fermentacion
y el secado, ademds de un andlisis fisicoguimico que incluye factores como la

actividad de agua, el pH, la humedad y otros metabolitos (Pardo & Tarjuelo, 2023).

La calidad se evalua con pruebas sensoriales que consideran aspectos como el olor,
color, sabor y textura del embutido. La consistencia, el aspecto visual y la apreciaciéon
del sabor son fundamentales para la aceptacion del producto (Pardo & Tarjuelo,
2023).

2.2.12. Carne de raza Yorkshire

Los cerdos de la raza Yorkshire gozan de una reputacion destacada en la industria
porcina debido a su carne magra vy tierna, caracteristicas que los convierten en una
eleccion altamente apreciada. Esta distincion se atribuye en parte al excelente
veteado presente en su carne, un factor que no solo confribuye a su terneza sino
también a su jugosidad. Ademds de su textura, la carne de los cerdos Yorkshire es
elogiada por su sabor suave, lo que la hace increiblemente versatil y adecuada para
una amplia gama de preparaciones culinarias. Un aspecto adicional que anade
atractivo a esta carne es su distintivo color rosa pdlido, una cualidad considerada
alfamente deseable en el mundo de la carne de cerdo (Zhongyang & Xioaoling,
2021).
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Ill. METODOLOGIA
3.1. ENFOQUE METODOLOGICO
3.1.1. Enfoque

El estudio adoptd un enfoque mixto al abordar datos para responder a las preguntas
de investigacion. Se utilizaron mediciones numéricas y andlisis estadisticos para
identificar los patrones de comportamiento en productos cdrnicos con cultivos
iniciadores. Este método permitié una comprensién mds clara. Ademds, se obtuvieron

resultados fisicoquimicos durante el proceso de maduraciéon del producto final.
3.1.2. Tipo de Investigacion

Se llevé a cabo un tipo de investigaciéon experimental para desarrollar formulaciones
de embutido similar al fuet, buscando obtener atributos sensoriales éptimos. Se
investigd el impacto de la concentfracion del cultivo iniciador Lactobacillus
plantarum, variando temperaturas de maduracion en un diseno repetido tres veces.
Por la limitada informacion sobre probidticos en embutidos, se adoptd un enfoque
exploratorio, de la mano con el estudio descriptivo para identificar y describir
caracteristicas sensoriales y fisicoquimicas por la intfroduccién del probidtico en el

embutido fipo fuet.
3.2. HIPOTESIS

Hipoétesis nula (Ho). El fipo de cultivo iniciador y las temperaturas no influyen en las
caracteristicas fisicoquimicas, sensoriales y tiempos de fermentacion de un embutido

crudo-curado tipo fuet.

Hipétesis alternativa (Hi). El tipo de cultivo iniciador y las temperaturas influyen en las
caracteristicas fisicoquimicas, sensoriales y tiempos de fermentacion de un embutido

crudo-curado fipo fuet.
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3.3. DEFINICION Y OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES
3.3.1. Definicion de las variables

En el contexto de este proyecto de investigacion sobre la determinacién de los
pardmetros de fermentacion en la elaboracién de un embutido tipo fuet, se

identificaron las siguientes variables.
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Variable Independiente:
Porcentaje del cultivo iniciador (Lactobacillus plantarum)

e 0.02%
e 0.04%

Temperatura en el proceso de maduracion

e 8°C
e 12°C

Variables Dependientes:

Atributos sensoriales:

e Color

e Sabor
e Olor

e Textura

Propiedades fisicoquimicas:

e pH

e Pérdida de peso

e Grasa fotal

e Acidez titulable

e Humedad

e Actividad de agua
e Ceniza

e Proteina

3.3.2. Operacionalizacion de las variables

En la Tabla 3 se presenta la operacionalizacion de las variables que se llevé a cabo

en la investigacion.
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3.4. METODOS UTILIZADOS
3.4.1. Métodos
3.4.1.1. Diseno experimental

En la Tabla 4 se presentan las variables y tratamientos para la elaboracion de

embutido fipo fuet.

Tabla 4. Diseno experimental

Variable Descripcion Variable Definicion
Porcentaje del cultivo
A iniciador (Lactobacillus Al 0.02%
A2 0.04 %
plantarum)
B Temperatura de Bl 8°C
fermentacion B2 12°C

La Tabla 5 indica el esquema experimental usado en la investigacion.

Tabla 5. Esquema experimental

Cantidad

Tratamiento Esquema del experimento R de
producto

T Cultivo iniciador 0.02 % + temperatura de fermentacién de 8 °C 3 1 kg

T2 Cultivo iniciador 0.02 % + temperatura de fermentacion de 12 °C 3 1 kg

T3 Cultivo iniciador 0.04 % + temperatura de fermentacién de 8 °C 3 1 kg

T4 Cultivo iniciador 0.04 % + temperatura de fermentaciéon de 12 °C 3 1 kg

Unidades experimentales 12

3.4.1.2. Formulacion del fuet

En la Tabla 6 se detalla las cantidades de cada ingrediente para la elaboraciéon del

embutido tipo fuet y su proporcién en la mezcla total.

Tabla é. Formulaciéon del embutido

_Ingredientes Gamos Porcentaje (%) Gamos Porcentaje (%)
Carne magra de cerdo 1000 77.20 1000 77.19
Grasa 250 19.30 250 19.30
Pimienta Negra 4 0.31 4 0.30
AzUcar 2 0.15 2 0.15
Ajo 4 0.31 4 0.31
Nitrito 2 0.15 2 0.15
Tomillo 2 0.15 2 0.15
Sal 20 1.54 20 1.54
Lactobacillus plantarum 0.259 0.02 0.519 0.04
Lactosa 6 0.46 6 0.46
jugo de remolacha 10 0.77 10 0.77
Paprika 1 0.08 1 0.08
Total 1295.259 100 1295.518 100
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3.4.1.3. Diagrama de flujo
En la figura 1 se muestra el diagrama de flujo para la elaboracion de embutido tipo
fuét

Carne de cerdo,
grasa

Recepcién de mcfeh
prima

Preparado
4aSs°C

v

Troceado
1x1lcm

< -

Pesado

< -

Molido

<

Aditivos, especias Mezclado
Cultivo iniciador
Lactobocillus Inoculado
plantarum l
Tripa artificial Embutido 4
Atado Atado

& &L LS

v

Premadurado 20i 2°
c

v

Curado

v

Madurado y secado
8 012¢°C
HR 80-90 %

v

Almacenamiento

T

Cuiltivo protector
Penicillum crysogenum

-

Figura 1. Diagrama de flujo de elaboracion del embutido tipo fuet
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Descripcion del diagrama de flujo de elaboracion del embutido tipo fuet utilizando

como cultivo iniciador Lactobacillus plantarum

Recepcién de materia prima. El cerdo yorkshire fue comprado a un productor local y
faenado en un matadero municipal de la ciudad de Tulcdn, sector Julio Andrade que
cumple con las normativas de seguridad e higiene. La temperatura de la materia
prima se mantendrd entre 4 y 5 °C para garantizar su frescura. Los aditivos se
compraron en el Supermaxi, los cuales cuentan con registro sanitario. Los cultivos
iniciadores se los adquirid por medio de la plataforma Amazon, los cuales se
trasladaron en contenedores que aseguraron que no se pierda la cadena de frio y

contaban con sus fichas técnicas respectivas

Manejo de carne y grasa. La carne se mantuvo congelada a una temperatura de 4
a 5 °C para evitar que las grasas se derritan y prevenir alteraciones en las proteinas.
El refrigerado de la carne serd una estrategia efectiva para retardar el crecimiento
de microorganismos no deseados. Luego se procedié a retirar las impurezas de la

carne como venas, nervios y tejidos duros, para asegurar la calidad del embutido.

Troceado de carne y grasa. La carne y la grasa se cortaron en cubos de

aproximadamente T cm x 1 cm.

Molienda. La carne y la grasa se molieron, manteniendo la materia prima a una
temperatura de 4 a 5 °C. El proceso de molienda se llevd a cabo arevoluciones bajas
para evitar el calentamiento de la mezcla y prevenir una molienda deficiente, lo que
podria ocasionar pérdida de exudados y problemas en el proceso de maduracion. El
molino que se utilizd es el modelo M-12-FS, que tiene una potencia de 3/4 HP y una

capacidad de 3.3 kg/min de la marca Torrey.

Pesado de ingredientes. Los ingredientes se pesaron siguiendo la férmula ajustada,
que para cada kilogramo de carne magra de cerdo incluird 0.25 kg de grasa, 0.02 kg
de sal, 0.006 kg de lactosa, 0.01 kg de jugo de remolacha, 0.004 kg de pimienta negra,
0.002 kg de azucar, 0.004 kg de ajo, 0.002 kg de tomillo, 0.001 kg de paprika y 0.002
kg de nifrito. El cudl se pesd en una balanza analitica OHAUS modelo ARC-120, con

precision de 0,01 g.

Mezclado. Una vez molida la carne, se incorporaron los aditivos en orden secuencial:
pimienta negra, jugo de remolacha, azucar, ajo, tomillo, paprika, lactosa y nitrito. La
sal se anadid al principio del mezclado para favorecer la destruccidn proteica

prematura y preservar la textura del embutido.
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Preparacion del cultivo. Se pesd el cultivo iniciador en una balanza analitica OHAUS
0,259 y 0,519 g respectivamente, se tomd las muestras de cultivo liofilizados vy lo

hidratamos con agua purificada y lactosa para facilitar la activacion.

Inoculacion. Se incorpord el cultivo iniciador a la mezcla, asegurando que esté bien
mezclado con la lactosa para favorecer la produccion de dcido lactico y

manejando los pardmetros de la ficha técnica ANEXO 6.

Embutido y atado. Los embutidos se colocaron en tripas artificiales de coldgeno
comestible corrugada y semipermeable de 33mm de calibre las cuales se compraron
en Amazon, asegurando que no queden espacios vacios y evitando la entrada de
oxigeno. Se ataron los extremos de los embutidos con hilos para prevenir la enfrada

de oxigeno, con un didmetro estimado de 25 cm.

Pre-maduracion. Los embutidos se colocaron en una estufa marca GRAM ST 10 a una

temperatura de 25 + 2°C durante 24 horas para activar los cultivos probidticos.

Curado. Se preparard una solucion del cultivo liofilizado Bactofer MOLD-600
(Penicillium nalgiovense) siguiendo las especificaciones de la ficha técnica ANEXO é.
Esta solucién se aplicd a los embutidos con un atomizador para desarrollar una flora

benéfica que prevenga el crecimiento de hongos patdégenos.

Maduracién y secado. De acuerdo con los tratamientos establecidos en el diseno
experimental, los embutidos se colgaron en una cdmara de maduracién a una
temperatura de 8 o 12 °C, manteniendo una humedad relativa de 82 + 2 %, en
condiciones oscuras para evitar en enranciamiento de las grasas de la capa
superficial que se puede ocasionar por la exposicion a la luz. Se colocaron separados
para garantizar una buena ventilacién y confrolar la humedad. Se retiraron los
productos de la cdmara una vez que se verificd la pérdida del peso en

aproximadamente el 30 % del peso inicial.

Almacenamiento. Los productos finales se almacenaron a una temperatura de 4 a 5

°C para su conservacion
3.4.2. Técnicas de andlisis fisicoquimicos
3.4.2.1. Pérdida de peso
Método Conforme ala Norma INEN 464

e Se tfoma la muestra del drea de maduracion.
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e La muestra se pesa en una balanza analitica.

e Seregistra el peso para cada tratamiento.

Para calcular la pérdida de peso, se utiliza la siguiente formula
W, — Wy
% PP = —x100%
WO

Donde:

e % PP representa el porcentaje de pérdida de peso.
e Wo es el peso habitual.

e Wi es el peso actual.

3.4.2.2. Acidez
Método Conforme a INEN 013

e Se pesan 10 g de la muestra, se lictan con 200 ml de agua destilada y se filtran.

e Elfilfrado se coloca en un matraz de 250 ml con agua destilada y se completa
el volumen.

e Se toman 25 ml de la muestra y se mezclan con 75 ml de agua destilada en un
Erlenmeyer de 150 ml.

e La muestra se titula utilizando 3 gotas de fenolftaleina y una solucién de
hidroxido de sodio al 0.1 N como indicador.

e Se observa el cambio de color.
El porcentaje de dcido lactico se calcula con la siguiente férmula:

v(NaOH) = meg(acido lactico)
*

% Acido lactico = 100

peso de la muestra

3.4.2.3. Determinacién de grasa
Procedimiento de Soxhlet segun la Norma INEN 1343

e Se prepara una muestra no mayor a 500 g.

e Elmatraz debe estar seco y limpio.

e Se pesan 5 gramos de la muestray se colocan en el matraz con 50 ml de &cido
clorhidrico, luego se tapa con un vidrio reloj.

e Se calienta el Erlenmeyer hasta que hierva y se mantiene agitado durante 1

hora; después, se agregan 150 ml de agua.
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e Se humedece un papel filtro y se coloca en un embudo para verter el
contenido del Erlenmeyer.

e El matraz y el vidrio se lavan con agua caliente tres veces, vertiendo el agua
de lavado sobre el papel filtro.

e Selava elfiltro y los residuos con agua caliente, asegurdndose de que el papel
no cambie de color.

e Se seca el Erlenmeyer, el vidrio reloj y el papel filtro durante una hora en una
estufa a 103 £ 2 °C y se enfrian en un desecador.

e lLuego, el papel filtro se enrolla y se coloca en el cartucho de extraccion; se
retira cualquier residuo de grasa del vidrio reloj con un algoddn hUmedo y se
coloca en el cartucho.

e Fl cartucho se coloca en el aparato y se vierte el solvente de extraccién en el
matraz del equipo.

e Selava el matraz y el vidrio reloj con el solvente de extraccién y se recoge en
el matraz.

e Se calienta el matraz de extraccion durante 4 horas en un bano de agua para
mantener la ebullicion constante.

e Serefira el matraz del aparato y se procede a destilar el solvente.

e Elmatraz se seca en la estufa durante 1 hora a 103 a 105 °C.

e Finalmente, se saca el matraz de la estufa y se enfria en el desecador.

e FEste procedimiento se repite hasta que las muestras no difieran entre si.

El contenido de grasa se determinard mediante la siguiente férmula:

—-m
er="2""™ 100
m

Donde:

GT es el contenido de grasa total.

m la masa de la muestra.

m1 la masa del matraz de extraccidn, con los ndcleos de ebulliciéon, en gamos.

m:2 la masa del matraz de extraccion, nicleos de ebullicion y grasa extraida, después

del secado, en g.
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3.4.2.4. Andlisis de proteinas

La cuantificaciéon de proteinas se llevé a cabo siguiendo el método de Kjeldahl segun

la norma INEN 1339, de la siguiente manera:

Se pesa 1 gramo de la muestra y se muele para infroducirla en el tubo de
digestion.

Se agrega 5 g de catalizador de Kjeldahl y 10 mililitros de dcido sulfurico al 95-
98 %.

El fubo se coloca en el Bloc-digest.

La digestion se lleva a cabo a 400 °C durante 30 min y luego se deja enfriar a
temperatura ambiente.

Se anaden lentamente 50 ml de agua destilada al tubo y se enfria a
temperatura ambiente.

Se prepara una soluciéon de 25 ml de acido bdérico en un matraz y se anaden 2
a 3 gotas de indicador.

El matraz se coloca en la alargadera del refrigerante, asegurdndose de que
guede sumergido en la solucidon de acido bdrico.

La muestra del tubo se ubica en la parte izquierda del destilador y se agregan
40 ml de hidroxido de sodio para comenzar la destilacion.

La destilacién continda durante 5 a 10 minutos para obtener al menos 150 ml
destilados.

Se evalUa con dcido clorhidrico al 0.3 N hasta que la solucion cambie de verde

a violeta.

Se realiza el cdlculo siguiendo las férmulas correspondientes:

1.4+ (v; —vy) *N
P

% de nitrégeno =

% Proteina = % Nitrogeno * F

Donde:

P es el peso en g de la muestra

V1 el volumen de HCI consumido en la valoracion (ml)

N la normalidad del HCI

V2 el volumen de HCI| consumido en la valoracion
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F el factor de conversidn para pasar de contenido en nitrbgeno a contenido en
proteinas. La mayoria de las proteinas contienen un 16 % de N2, de modo que el factor
de conversidon es 6.25 (100/16 = 6.25), pero se han obtenido empiricamente otros

factores de conversidon en funcién de la materia prima utilizada.
3.4.2.5. Andlisis de ceniza

Se determind el contenido de ceniza siguiendo las directrices de la norma INEN 786.

e Un crisol se calienta en la mufla a 525 °C durante 20 min.

e Posteriormente, se enfria en un desecador y se procede a su pesado.

¢ Seinfroduce una muestra de 5 g en el crisol ya pesado.

e Se calienta la muestra hasta su carbonizacion.

e FElcrisol con la muestra se coloca en la mufla a 525 °C para obtener las cenizas.
e Seretira el crisol de la mufla y se enfria en el desecador.

e Se pesa el crisol con la muestra y se regresa a la mufla durante 30 min.

e Este procedimiento se repite hasta que las dos pesas no difieran en mds de 1

mg.

La cantidad de cenizas en la carne se determina mediante la formula siguiente:

m
C=————x100
m

Donde:

C esla cantfidad de cenizas en la muestra.
m es la masa del crisol vacio.

mi es la masa del crisol con la muestra.

m2 es la masa del crisol con las cenizas.

3.4.2.6. Determinacion de humedad

El andlisis de humedad se efectué empleando una técnica instrumental, con el uso

de un analizador de humedad.

e Serealizé el pesaje de 3 a 5 g de la muestra.
o Se dispuso la muestra en el plato de aluminio del equipo.
e Se procedidé a programar el dispositivo.

e Se aguardod hasta la activacion de la alarma para obtener los resultados.
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3.4.2.7. Determinacién de pH

La medicion del pH se llevé a cabo siguiendo las pautas establecidas en la norma
INEN 783.

e Se cdlibré el potencidmetro utilizando soluciones tampdn de pH 4y pH 7 o
agua destilada.

e Se ubicaron los electrodos en un vaso precipitado con el producto friturado
previomente.

e Seredlizaron lecturas en distintos puntos del producto.

e Se procedid ala limpieza de los electrodos con agua destilada.

3.4.2.8. Actividad de agua

La evaluaciéon de la actividad de agua se desarrollé siguiendo el método propuesto
por Cardona (2018).

e Se calibré el equipo utilizando dicromato de potasio, con un valor de aw de
0.915.

e Se pesaron 5 gramos de la muestra.

e La muestra se dispuso en la cdpsula para su medicion.

e Se espero la senal acustica que indicaba la finalizacién de la medicion.
3.5. ANALISIS ESTADISTICO

En la presente investigacion se aplicé un andlisis estadistico enfocado en la
identificacion del tratamiento éptimo para la elaboracion del embutido tipo fuet.
Para ello, se utilizd la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, con el fin de evaluar
diferencias significativas entre los tratamientos propuestos en cuanto a atributos
sensoriales. Posteriormente, se realizé una comparacion de medias para determinar
cudl de los tfratamientos ofrecia los mejores resultados en términos de aceptabilidad
sensorial. Una vez identificado el tratamiento mds favorable, se procedid a determinar
las caracteristicas fisicogquimicas mediante valores de media y desviacion estandar,
lo que permitié describir con precision el comportamiento del producto final bajo las

condiciones optimas de fermentacion y maduracion.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS
4.1.1. Pérdida de peso de los embutidos tipo fuet en el proceso de maduracién

Durante el proceso de maduracion del embutido tipo fuet, se registrdé semanalmente
la pérdida de peso para los cuatro tratamientos evaluados (T1 a T4), con el fin de
monitorear la cinética de deshidratacion y determinar el momento optimo de
estabilizacién del producto. Como se observa en la Tabla 7, todos los tfratamientos
mostraron una tendencia creciente y progresiva en la pérdida de peso a lo largo de
las ocho semanas, lo cual fue coherente con el proceso de secado esperado para

embutidos crudo-curados.

Tabla 7. Porcentaje de pérdida de peso por semana

Tratamientos S1 S2 S3 S$4 S5 S6 S7 S8
T1 2.21 7.84 12.47 19.11 24.74 32.37 36.01 41.64
T2 3.75 8.77 12.29 16.46 22.50 30.21 35.42 38.92
T3 2.13 7.45 12.78 18.10 23.43 28.75 34.08 39.40
T4 2.70 7.12 11.83 15.45 21.43 30.52 35.14 37.71

En la primera semana, las pérdidas oscilaron entre 2.13 % (T3) y 3.75 % (T2), reflejando
una etapa inicial de deshidratacién superficial moderada. Para la cuarta semana, los
valores se ubicaron entre 15.45 % (T4) y 19.11 % (T1), evidenciando una pérdida de
humedad mds acentuada conforme avanzd el tiempo. Entre la sexta y séptima
semana, todos los tratamientos superaron el 28 % de pérdida, con el fratamiento T1

alcanzando el valor mds alto en la semana 6 (32.37 %).

Al final de la octava semana, la pérdida de peso varid entre 37.71 % (T4) y 41.64 %
(T1). Estos valores se ubicaron dentro o cerca del rango 6ptimo recomendado para
embutidos tipo fuet de calibre similar, que segun Mata (1999) debe situarse entre 30
y 40 %, con un valor ideal alrededor del 35 £ 5 %. Particularmente, el tratamiento T4
presentd una pérdida final de 37.71 %, que puede considerarse dentro del margen
adecuado para garantizar una textura firme, una actividad de agua reducida y una
seguridad microbioldgica apropiada, sin comprometer la jugosidad y aceptabilidad

sensorial.
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Durante el proceso de maduracion del embutido tipo fuet, se registré la pérdida de
peso semanal con el fin de observar cédmo evoluciond el secado del producto a lo
largo del fiempo. La evaluaciéon se extendid por ocho semanas, y los resultados
mostraron una disminucién progresiva en el peso. En la Figura 2 se puede ver que la
pérdida comenzd con una pérdida de peso progresiva la cual se mantuvo en cada
tratamiento, esto nos muestra que la diferencia de temperatura en la maduraciéon no

tiene un cambio significativo en la pérdida de peso.

Pérdida de peso en la maduracion de los embutidos tipo fuet
50

N w N
o o o

% Pérdida de peso

o

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Semanas

—o=T1(8°C / 0.02 %) =e=T2 (12 °C /0.02 %)
—o=T13 (8 °C / 0.04 %) =e=T4 (12 °C / 0.04 %)

Figura 2. Pérdida de peso en el tiempo de maduracién del embutido

Dado que al final de la octava semana los embutidos alcanzaron un grado de
deshidratacién estable y valores de pérdida de peso considerados dptimos para el
consumo, se procedid a realizar el andilisis sensorial en ese punto, con el fin de evaluar

la calidad organoléptica del producto terminado.
4.1.2. Variacion del pH de los embutidos tipo fuet en el proceso de maduracion

El pH es un pardmetro critico en la elaboraciéon de embutidos fermentados, ya que
influye directamente en la inhibicion de patdgenos, la estabilidad del color, la textura

y el desarrollo del sabor. En la Tabla 8 se presentan los valores de pH registrados
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semanalmente para cada fratamiento, desde el dia de la elaboracion (semana 0)

hasta el final de la maduracion (semana 8).

Tabla 8. pH de los embutidos tipo fuet en el proceso de maduracion

Tratamientos SO S1 S2 S3 S$4 S5 S6 S7 S8
T1 6.035 5.220 5.170 5.135 5.110 5.092 5.090 5.088 5.128
T2 6.030 5.220 5.160 5.120 5.090 5.070 5.055 5.050 5.048
T3 6.040 5.320 5.290 5.260 5.220 5.190 5.150 5.148 5.092
T4 6.020 5.200 5.130 5.090 5.065 5.052 5.048 5.045 5.045

Al inicio del proceso (semana 0), todos los tfratamientos presentaron valores de pH
muy similares, comprendidos enfre 6.020 y 6.040. Esta homogeneidad inicial era
esperable, ya que la materia prima y la formulacién base fueron las mismas para
todos los tratamientos, y el cultivo iniciador ain no habia iniciado su actividad

metabdlica.

La primera semana de maduracion (S1) fue determinante en la evolucion del pH. En
este periodo, que incluyd la etapa de pre-maduracion a 25 °C durante 24 horas, se
observd un marcado descenso del pH en todos los tfratamientos, alcanzando valores
entre 520 y 5.32. Este brusco descenso es atribuible a la rdpida activacion de
Lactobacillus plantarum, que fermentd los azicares anadidos (lactosa) produciendo
dcido lactico. El fratamiento T4 (0.04 % de cultivo, 12 °C) registrd el valor mds bajo en
esta semana (5.200), mientras que el T3 (0.04 %, 8 °C) presentod el valor mas alto (5.320),
lo que sugiere que la temperatura de maduracion influyd en la velocidad inicial de
acidificacion.

Se observa que los tfratamientos madurados a 12 °C (T2 y T4) alcanzaron los pH mds
bajos (5.048 y 5.045, respectivamente), mientras que aquellos mantenidos a 8 °C (T1y
T3) finalizaron con valores ligeramente superiores (5.128 y 5.092). Esto indica que una
temperatura de maduracién mds elevada favorece una acidificacidon mds intensa y
completa, probablemente debido a una mayor actividad metabdlica de las

bacterias Idcticas.

La Figura 3 permite visualizar de manera clara la cinética de acidificacion. En ella se
aprecia como todos los tratamientos siguen una tendencia similar: una caida
pronunciada en la primera semana, seguida de un descenso mads lento hasta llegar

a estabilizarse en las semanas finales.
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pH en la maduracion de los embutidos tipo fuet
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—e—T3(8°C /0.04 %) —e—T4 (12°C / 0.04 %)

Figura 3. Variacion de pH en el tiempo de maduracion del embutido.

En conjunto, estos resultados confiman que tanto la concentracién del cultivo
iniciador como la temperatura de maduracién ejercen una influencia significativa
sobre la evolucion del pH en embutidos tipo fuet. La curva del T4 se mantiene siempre
por debajo de las demds desde la semana 2 en adelante, reflejondo una
acidificacién mads eficaz y estable, donde su combinacion de 0.04 % de Lactobacillus
plantarum y 12 °C resultd ser la mds efectiva para lograr una acidificaciéon rapida y
estable, alcanzando un pH final de 5.045, valor que se encuentra dentro del rango
6ptimo (4.8-5.2) reportado por Ba et al. (2018) para garantizar la seguridad

microbioldgica y las caracteristicas sensoriales deseadas en embutidos fermentados.
4.1.3. Andlisis sensorial

Con el objetivo de identificar el mejor fratamiento del embutido tipo fuet, se llevd a
cabo un andlisis sensorial mediante una prueba de escala heddnica de 5 puntos
evaluando afributos de color, olor, sabor, textura, apariencia y aceptabilidad
general. El p-valor para cada atributo es inferior al 0.05, lo que indica que son datos
no paramétricos, se realizd la prueba de Kruskal Wallis para identificar si existe
diferencia significativa, y una comparativa de medias para identificar el mejor

tratamiento, sobre el cual se presentan posteriormente las caracteristicas
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fisicoguimicas. A continuacidn, se presentan los resultados para cada atributo. Todo

el andlisis estadistico se llevd a cabo utilizando el software Infostat.

4.1.3.1. Color

Los resultados obtenidos para el atributo del color se detallan en la Tabla 9, el p-valor
fue de 0.519 (p > 0.05) por tanto, no existen diferencias estadisticamente significativas
entre los tratamientos evaluados. La comparacion de medias sugiere que la variacion
en las condiciones de fermentacion y maduracién no influyeron perceptiblemente

en la aceptacién visual del producto por parte del panel sensorial.

Tabla 9. Resultados estadisticos del color

Tratamientos P - valor N Medias Rango
T4 60 4 A
T3 60 4 A
12 05190 60 4 A
T 60 4 A

Todos los tratamientos (T1 a T4) obtuvieron una media de aceptacion de 4 puntos
(“Me gusta moderadamente”). Este comportamiento homogéneo podria atribuirse a
una estabilidad en la pigmentacion del embutido madurado.

4.1.3.2. Olor

En la Tabla 10, los resultados respecto al atributo olor indican diferencias significativas

entre los tratamientos (p < 0.05).

Tabla 10. Resultados estadisticos del olor

Tratamientos P - valor N Medias Rango
T4 60 4 A
13 60 3 A B
12 0.0072 60 3 B
T1 60 3 B

De acuerdo a la comparacién de medias el tratamiento T4 obtuvo la mayor
aceptacién sensorial (4), lo que sugiere que la combinacién de pardmetros utilizados
en este grupo favorecid el desarrollo de compuestos aromdticos agradables,
posiblemente derivados de la actividad metabdlica de Lactobacillus plantarum. En
contraste, los tratamientos T2 y T1 presentaron menor aceptacion (3, “Ni me gusta ni
me disgusta”), lo que podria estar relacionado con una menor produccion de

compuestos aromaticos deseables.
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4.1.3.3. Sabor

El andlisis estadistico del atributo sabor indicado en la Tabla 11 muestra diferencias
significativas entre los tratamientos (p < 0.05), lo que indica que las condiciones de
fermentacion y maduracion influyeron directamente en la percepcion gustativa del

embutido fipo fuet.

Tabla 11. Resultados estadisticos del sabor

Tratamientos P - valor N Medias Rango
T4 60 4 A
T3 60 3 B
12 < 0.0001 60 3 B
T1 60 3 B

El tratamiento T4 obtuvo la mayor puntuacién sensorial, lo que sugiere que la
combinacioén con cultivo iniciador L. plantarum al 0.04 % y una temperatura de
fermentacion de 12 °C para su maduracion favoreciod el desarrollo de compuestos
gustativos agradables. Los tratamientos T1, T2 y T3 presentaron una menor
aceptacién, lo que podria estar relacionado con perfiles de sabor menos definidos o
con la presencia de notas dcidas o amargas que no fueron bien recibidas por el

panel sensorial.

4.1.3.4. Textura

En la Tabla 12 se presenta los resultados respecto al atributo textura, no se

encontraron diferencias significativas entre los tfratamientos (p > 0.05).

Tabla 12. Resultados estadisticos de textura

Tratamientos P - valor N Medias Rango
T4 60 4 A
13 60 3 A
12 0.0863 60 3 A
T1 60 3 A

Los tratamientos evaluados se ubicaron dentro de un mismo rango estadistico, esto
sugiere que las variaciones en temperatura y concentracion del cultivo iniciador
durante la maduracion no generaron cambios perceptibles en la textura del

embutido.

4.1.3.5. Apariencia

El andlisis estadistico de la apariencia del embutido Tabla 13, revela diferencias

significativas entre los tratamientos evaluados (p < 0.05). Esto confirma que las
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condiciones de fermentacioén y maduracion influyeron de manera directa en la

percepcioén visual integral del embutido tipo fuet por parte del panel sensorial.

Tabla 13. Resultados estadisticos de apariencia

Tratamientos P - valor N Medias Rango
T4 60 4 A
13 60 3 B
12 < 0.0001 60 3 B
T1 60 3 B

El tratamiento T4 obtuvo la mayor puntuacion (4), lo que sugiere que la combinacién
de pardmetros aplicados en este grupo favorecid el desarrollo de caracteristicas
visuales atractivas (color uniforme, forma definida y superficie limpia). Por el contrario,
los tratamientos T1, T2 y T3 obtuvieron una media de 3 puntos, lo que indica una menor
aceptacién, ya sea por iregularidades en la forma que afectan negativamente la

percepcion estética del embutido.

4.1.3.6. Aceptabilidad general

Los resultados obtenidos para la aceptabilidad general en la Tabla 14, indican que
no existen diferencias significativas entre los tfratamientos evaluados (p > 0.05). Esto
sugiere que, independientemente de las condiciones de fermentacion aplicadas,

todos los tratamientos fueron igualmente bien recibidos por el panel sensorial.

Cada uno de los tratamientos (T1 a T4) obtuvo una media de 4 puntos, lo que refleja
una alta aceptacion global del producto. La uniformidad en la aceptabilidad
general podria estar relacionada con la estabilidad de la formulacion base del
embutido tipo fuet, asi como con la capacidad de Lactobacillus plantarum para
generar perfiles sensoriales aceptables, incluso bajo variaciones contfroladas de

temperatura y concentracion.

Tabla 14. Resultados estadisticos de la aceptabilidad general

Tratamientos P - valor N Medias Rango
T4 60 4 A
13 60 4 A
12 02297 60 4 A
T 60 4 A

Los resultados se resumen en la Tabla 15, donde se observa que el tratamiento T4
obtuvo las puntuaciones mds altas en todos los atributos sensoriales, diferencidndose
de los demds tratamientos. Este comportamiento sugiere que la combinacion de
pardmetros fermentativos aplicados en T4 (0.04 % de Lactobacillus plantarum y una

temperatura de 12 °C) favorecid el desarrollo de caracteristicas organolépticas
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6ptimas, como color uniforme, aroma equilibrado, sabor agradable, textura firme y

apariencia atractiva.

Tabla 15. Resumen global del andlisis sensorial

Tratamientos Color Olor Sabor Textura Apariencia Aceptabilidad general
T4 4A 4A 4A 4A 4A 4A
T3 4A 318 38 34 38 4A
T2 47 38 38 3A 38 4A
T1 47 3B 3B 3A 3B 47
P - valor 0.5190 0.0072 < 0.0001 0.0863 < 0.0001 0.2297

Nota. Los valores indican el promedio de la prueba sensorial por 60 panelistas al 95 % de confianza,
donde letfras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas sobre el atributo
correspondiente.

4.1.4. Andlisis fisicoquimicos del embutido tipo fuet

De la evaluacion sensorial, el tratamiento T4 (0.04% Lactobacillus plantarum y
temperatura de fermentacion de 12 °C) fue seleccionado como el mejor por parte
del panel sensorial. Luego, se procedid a realizar el andilisis fisicoquimico del producto
elaborado. En la Tabla 16 se presenta el resumen de los resultados obtenidos para el

tratamiento T4 expresados como media y su desviacion estandar.

Tabla 16. Resultados fisicoquimicos del embutido tipo fuet

Pardmetro Unidad Media Desviacion estandar
Humedad % 26.933 0.068
Actividad de agua 0.812 0.001
pH 5.045 0.037
Cenizas % 3.712 0.015
Acidez % Acido lactico 1.449 0.013
Grasa % 29.558 0.025
Proteina % 18.297 0.091

Los resultados mostraron un contenido de humedad de 26.93 %, una actividad de
agua de 0.81 y un pH de 5.04, valores que indicaron un adecuado grado de
deshidrataciéon y una acidificacion suficiente para garantizar la  estabilidad
microbioldgica del producto. El contenido de cenizas fue de 3.71 %, mientras que la
acidez expresada como dcido lactico alcanzd 1.45 %, reflejando la actividad
fermentativa del cultivo iniciador. En cuanto a la composicion proximal, el embutido
presentd un 29.56 % de grasa y un 18.30 % de proteina, lo que denotd una formulacion
equilibrada y dentro de los rangos tipicos reportados para embutidos crudo-curados

de tipo fuet.

55



4.2. DISCUSION
4.2.1. Pérdida de peso de los embutidos tipo fuet

La monitorizacion de la pérdida de peso durante la maduracion del fuet permitiod
evaluar el proceso de deshidratacion y su influencia en la consistencia del producto
en los cuatro tratamientos. Los resultados mostraron una reduccién progresiva y
constante en todos los casos, con valores finales en la octava semana que oscilaron
entre 37.71 % (T4) y 41.64 % (T1), comportamiento tipico en embutidos crudo-curados
(Pardo & Tarjuelo, 2023). La fase inicial se caracterizdé por una deshidratacion mds
acelerada, asociada a la pérdida de agua superficial, seguida de una estabilizaciéon
hacia el final del proceso, patrén observable en todos los tfratamientos aunque con

ligeras variaciones en la velocidad de pérdida entre semanas.

Los valores finales de pérdida de peso se ubicaron dentro o cerca del rango
recomendado para fuets de calibre similar (35 + 5 %), establecido por Mata (1999), lo
que aseguro la textura firme vy la actividad de agua deseada en todos los lotes. Este
rango es crucial, ya que pérdidas inferiores al 25-28 % pueden producir un fuet blando
y con riesgos microbioldgicos, mientras que pérdidas superiores al 45 % generan
productos excesivamente duros con defectos sensoriales. En este estudio, el
tratamiento T4 alcanzé un 37.71 %, el mds cercano al dptimo tedrico de 35 %, mientras
que T1 (41.64 %) se aproximd al limite superior, lo que sugiere un secado ligeramente

mads intenso.

Al comparar con los hallazgos de Sirini (2023), quien reportd una pérdida de peso del
35 % en longanizas tras 60 dias de maduracién, los fuetes de este estudio alcanzaron
valores similares o superiores en un periodo menor (8 semanas). Esto indicd una mayor
eficiencia en el secado, posiblemente favorecida por el control de la temperatura
(8-12 °C) y la humedad relativa (80-90 %), condiciones que evitaron defectos como
el encostrado, descrito por Prieto y Carballo (1997). La variabilidad observada entre
tratamientos, aunque pequena, pudo estar relacionada con diferencias en la

estructura de la masa debido a la concentracion del cultivo iniciador.

La importancia prdctica de este pardmetro radicd en que una pérdida de peso
adecuada no solo influyd en la textura y la estabilidad microbioldgica del producto,
sino también en su viabilidad comercial, ya que valores fuera del rango 6ptimo
afectan la aceptacion sensorial y la vida Util (Mata, 1999). El fratamiento T4, en este

sentido, logré un equilibrio particularmente favorable entfre seguridad, calidad vy
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aceptacién, aunque todos los tratamientos produjeron embutidos dentro de

mdrgenes comercialmente aceptables.

Este estudio confirmé la relacion directa entre el tiempo de maduracion y la pérdida
de peso, validando las condiciones ambientales seleccionadas como adecuadas

para la produccién de un fuet madurado con caracteristicas éptimas.
4.2.2. Variacion del pH de los embutidos tipo fuet

El pH es, sin duda, uno de los pardmetros mds criticos en la elaboracién de embutidos
fermentados-curados. Su evolucién determina no solo la seguridad microbioldgica
del producto al inhibir patégenos, sino también el desarrollo de las caracteristicas
sensoriales definitivas como el color, la textura y el sabor (de L AgUero y otros, 2020).
Los resultados obtenidos demuestran que tanto la concentracién del cultivo iniciador
Lactobacillus plantarum como la temperatura de maduracién ejercen una influencia
determinante en la cinética de acidificacion del fuet, lo que permite aceptar la

hipdtesis alternativa planteada.

El descenso pronunciado del pH durante la primera semana (S1) en todos los
tratamientos, desde valores iniciales de entre 6.02 a 6.04 hasta un rango de 5.20 a
5.32, es un comportamiento fipico y deseable en este tipo de productos. Esta fase de
acidificacién acelerada coincide con la etapa de premaduracion a 25 °C y es
atribuible a la rdpida metabolizacion de la lactosa por parte de L. plantarum para
producir &dcido lactico. La velocidad de este descenso inicial es crucial, ya que una
acidificacién rdpida en las primeras horas ayuda a suprimir el crecimiento de
microorganismos indeseables y bacterias patdgenas que podrian estar presentes en
la maftriz cdrnica (Pérez & Rivera, 2012). AgUero et al. (2020) destacan que esta
capacidad de acidificar rdpidamente el medio es una de las principales
caracteristicas tecnoldgicas que se buscan en un cultivo iniciador para embutidos

SeCOs.

Al analizar los tratamientos, se observa una clara tendencia: las temperaturas de
maduraciéon mas altas (12 °C) y las concentraciones mayores del cultivo (0.04 %)
favorecieron una acidificacion mds eficiente y estable. El fratamiento T4 (0.04 %, 12
°C) alcanzé el pH final mds bajo (5.045) vy, lo que es mds importante, mostrd una
estabilidad temprana desde la semana 5. Este comportamiento es similar a lo
reportado por Ba et al. (2018), quienes encontraron que una ftemperatura de

fermentacion de 30 °C aceleraba significativamente la caida del pH en embutidos
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fermentados con L. plantarum KACC 92189, logrando reducciones de hasta 1.57
unidades en los primeros 4 dias. Aungue las temperaturas en su estudio fueron
superiores, el principio es el mismo, una mayor temperatura dentro del rango de

actividad metabdlica de las bacterias Idcticas acelera la produccion de dcido.

La diferencia entre los fratamientos T2 y T4, ambos a 12 °C pero con distinta
concentraciéon de cultivo, pone de manifiesto la importancia de la dosis. El T4, con el
doble de indculo, partid de un pH ligeramente inferior y mantuvo valores mds bajos a
lo largo de todo el proceso, demostrando que una mayor poblacion inicial de L.
plantarum es capaz de acidificar el medio de manera mas rdpida y profunda. Esto
concuerda con los principios fundamentales de la fermentacion, donde una mayor
carga microbiana inicial reduce la fase de latencia y acelera la actividad metabdlica
(Villani y otros, 2005) . Los estudios de Essid et al. (2009) sobre cepas de L. plantarum
aisladas de carne confirman esta capacidad, mostrando que pueden reducir el pH
por debajo de 4.3 en 24 h a 37 °C, aunque a temperaturas mas bajas (15 °C), el
proceso se ralentiza, lo que refuerza la relevancia de la temperatura observada en

nuestro estudio.

Los tfratamientos madurados a la temperatura mas baja (8 °C), T1 y T3, presentaron
los pH finales mds altos (5.128 y 5.092, respectivamente). Esto era esperable, ya que
las bajas temperaturas, aunque ideales para la etapa de maduraciéon y secado lento
que favorece el desarrollo de aromas, disminuyen la velocidad de las reacciones
enzimdticas y el metabolismo bacteriano. Es destacable que, incluso a 8 °C, una
mayor concentraciéon de cultivo (T3) logrd un pH final mds bajo que T1, indicando que
la dosis de indculo puede compensar parcialmente una temperatura de maduracion

mas baja.

En conjunto, estos resultados confirman que la combinacion de 0.04 % de L.
plantarum y 12 °C (T4) fue la mds efectiva. El pH final de 5.045 se encuentra dentro
del rango 6ptimo (4.8-5.2) citado por multiples autores para garantizar la seguridad y
calidad de embutidos fermentados. Lopez et al. (2024) reportaron pH finales de 5.1-
5.2 en salamis 3, y Sirini (2023) encontrd valores entre 4.9 y 5.2 en longanizas
fermentadas con la misma cepa, lo que valida los hallazgos de la investigacion y
confirma que L. plantarum es un cultivo iniciador altamente eficaz para este tipo de
productos. La acidez generada no solo es suficiente para inhibir patdégenos, como lo

indica Xiao et al. (2020), sino que también es la adecuada para la coagulacién de
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proteinas y la reduccion de la capacidad de retencion de agua, facilitando asi el

posterior secado y el desarrollo de la textura caracteristica del fuet.
4.2.3. Atributos sensoriales del embutido tipo fuet

La evaluacion sensorial del fuet madurado permitié identificar el efecto de la
concentracién de Lactobacillus plantarum vy la temperatura de fermentacion sobre
sus atributos organolépticos. Los resultados mostraron que, si bien no se detectaron
diferencias estadisticamente significativas en color, textura y aceptabilidad general
(o > 0.05), si se observaron diferencias significativas en olor, sabor y apariencia (p <
0.05). El tratamiento T4 (0.04% de L. plantarum a 12 °C) obtuvo las puntuaciones mds
altas (4 “"Me gusta moderadamente”) en todos sus atributos, destacando de los

demds.

La homogeneidad en los pardmetros de color y textura entre los tratamientos puede
explicarse por la estabilidad de la formulaciéon base del embutido y la capacidad de
L. plantarum para mantener la pigmentacién y estructura del producto. Este resultado
coincide con lo reportado por Chen et al. (2016), quienes senalaron que L. plantarum
favorece la reduccién de nitritos y la nitrosilacion de la mioglobina, contribuyendo al
color rojizo caracteristico en embutidos fermentados. De manera similar, Ba et al.
(2018) indicaron que esta cepa induce la actividad nitrito reductasa, esencial para
la estabilidad cromdatica en carnes curadas. La ausencia de diferencias significativas
en textura sugiere que las variaciones de temperatura y concentracion del cultivo no
alteraron la firmeza ni la sensacién en boca del producto, confirmando la robustez

del proceso de maduracion en cuanto a la formacion de la red proteica.

Por el contrario, las diferencias significativas en olor y sabor reflejan la importancia de
las condiciones de fermentacién en el desarrollo de compuestos voldtiles y gustativos.
La combinacién de una mayor concentracion de cultivo (0.04 %) y una temperatura
intermedia (12 °C) favorecié la produccion de metabolitos como dcidos orgdnicos,
ésteres, aldehidos y &cidos grasos, que aportaron un perfil mds equiliorado y atractivo.
Esto coincide con lo senalado por Hammes y Hertel (2006), quienes destacan que la
fermentacion Iactica promueve la protedlisis y lipdlisis, liberando precursores de sabor.
Aunque Ba et al. (2018) observaron una mayor aceptacion sensorial a 30 °C en
salchichas fermentadas, en este estudio la temperatura 6ptima fue menor (12 °C),
posiblemente debido a diferencias en formulacion y en el proceso de maduracion,

lo que permitid un desarrollo mds gradual y complejo de los compuestos de sabor.
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Respecto ala aceptabilidad general, no se detectaron diferencias significativas entre
tratamientos, obteniéndose una media de 4 puntos. Este resultado confirma que
todas las formulaciones fueron bien recibidas por los panelistas, Io que coincide con
lo reportado por Sirini et al. (2023), quien demostrd que la incorporacion de cepas
probidticas en embutidos fermentados no compromete la aceptaciéon del

consumidor.

Los hallazgos confirman que la combinaciéon adecuada de concentracion de cultivo
y temperatura de fermentacién permite dirigir el perfil sensorial del fuet hacia atributos
mads deseables, con implicaciones directas en la preferencia del consumidor y en la
competitividad comercial. El estudio reafirma el papel de L. plantarum en la mejora
de las caracteristicas sensoriales de embutidos madurados bajo condiciones
controladas de fermentacion. Una limitacion fue el tamano del panel sensorial (60
participantes), que si bien resultd adecuado para identificar diferencias, podria
ampliarse en futuras investigaciones a fin de obtener mayor representatividad y con
jueces entrenados. Asimismo, seria pertinente analizar compuestos voldtiles
especificos y perfiles de dcidos grasos para correlacionar directamente los cambios

bioquimicos con las percepciones sensoriales.
4.2 4. Caracteristicas fisicoquimicas del embutido tipo fuet

El tratamiento T4, seleccionado como el mds aceptable desde el punto de vista
sensorial, presentd valores de pH (5.04), actividad de agua (0.81), humedad (26.93 %),
grasa (29.56%), proteina (18.30 %), cenizas (3.71 %) y acidez (1.45 % dcido lactico),
estos resultados reflejaron la eficacia del proceso de fermentacién y maduracién

aplicado.

La humedad final y la actividad de agua fueron determinantes para garantizar la
estabilidad microbiolégica y la conservaciéon del producto. Mata (1999) indica que
en un fuet tradicional la pérdida de peso del 35+ 5 % conduce a valores de aw entre
0.88 a 0.90, y una humedad de 25 a 45 % en embutidos secos. En este estudio, la aw
obtenida (0.812) fue incluso menor, lo que asegurd una mayor estabilidad y seguridad
frente al desarrollo de microorganismos patégenos, considerando que el umbral

critico se encuentra en 0.85 (Sarabia, 2012).

El pH final de 5.045 y la acidez titulable de 1.45 % de dacido Idctico confirmaron una
fermentacion adecuada con L. plantarum. Sirini (2023) reportd valores de pH entre

4.9 y 5.2 en longanizas fermentadas con esta cepa, mientras que Aguero et al. (2020)
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y Lopez et al. (2024) informaron rangos de 5.1-5.2 en salamis. El pH obtenido en este
estudio fue ligeramente superior, probablemente por la menor temperatura de
fermentacion empleada (12 °C frente a 25 — 30 °C en otros trabajos), lo que ralentizé
la produccién de dcido ldctico. Aun asi, se alcanzd un nivel de acidificacion
suficiente para asegurar la coagulaciéon de proteinas, la reduccion de la capacidad
de retencion de agua y la inhibicion de patdégenos, funciones clave descritas por
Naiara (2018).

El contenido de grasa (29.56 %) y proteina (18.30 %) se asemejd a lo reportado por
Purrinos et al. (2013) en salchichdn gallego (36.07 % grasa, 24.53 % proteina) y en lomo
embuchado (15.04 % grasa, 39.95 % proteina), con diferencias atribuibles al tipo de
embutido y formulacién empleada. La utilizacion de carne de cerdo Yorkshire,
reconocida por su mayor infiltracién grasa (Martinez, 2011), contribuyd positivamente
al perfil sensorial del producto. La Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1338: 2012
establece un minimo de 14 % de proteina en productos cdrnicos curados-madurados
en base a carne picada embutida, cumpliendo con los requisitos establecidos al
presentar un valor superior. Por su parte, el contenido de cenizas (3.71 %) reflejo la
concentraciéon de minerales y sales tras la deshidratacion, valor que se encuentra
dentro de lo establecido por la NTE INEN 786.

En conjunto, estos pardmetros fisicoquimicos confirmaron que el tratamiento T4
cumplié con los estdndares de calidad y seguridad alimentaria para embutidos
crudo-curados. Desde el punto de vista prdctico, los resultados demostraron que el
proceso de fermentacidén y maduracion controlado permitié obtener un producto
estable, seguro y con caracteristicas tecnoldgicas favorables, validando el uso de L.
plantarum como cultivo iniciador eficaz para alcanzar una acidificacion adecuada

y una reduccion de aw que aseguran la inocuidad del fuet.

El estudio no evalud la estabilidad oxidativa de los lipidos, aspectos que podrian
complementar el andlisis de calidad. Futuras investigaciones deberian profundizar en
la identificacion de compuestos voldtiles y la evolucidon de perfiles lipidicos para

correlacionarlos con la estabilidad y el desarrollo de sabor.

Ademds, este trabajo de investigacion contribuye de manera directa a varios
Objetivos de Desarrollo Sostenible segin la ONU (2015), posiciondndose como un
estudio alineado con las prioridades globales de sostenibilidad. En primer lugar, se

vincula con el ODS 2: Hambre cero y agricultura sostenible, al proponer una
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metodologia mejorada para la produccidon de embutidos fermentados que
incrementa la seguridad microbioldgica, reduce pérdidas por productos no
conformes y promueve el uso eficiente de materias primas locales, como la carne de
cerdo, contribuyendo asi a la seguridad alimentaria y al desarrollo de sistemas
agricolas mas resilientes. En segundo lugar, se relaciona con el ODS 3: Salud y
bienestar, dado que la incorporacion de Lactobacillus plantarum como cultivo
iniciador no solo mejora la inocuidad del producto al inhibir patégenos y reducir el
uso de nitritos, sino que ademds aporta un potencial funcional probidtico, ofreciendo
un alimento que puede favorecer la salud gastrointestinal. Finalmente, el estudio se
alinea con el ODS 12: Produccion y consumo responsables, al optimizar pardmetros
de fermentacion y maduracion que reducen el desperdicio de alimentos, mejoran la
eficiencia energética mediante el uso de temperaturas controladas y promueven la
innovaciéon en la cadena de valor carnica ecuatoriana, fomentando una produccidén

mas sostenible y competitiva a nivel local.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

La temperatura de maduracion y la concentracion del cultivo iniciador Lactobacillus
plantarum ejercieron una influencia significativa en los parédmetros de fermentacion
y maduracion del embutido tipo fuet. El tratamiento T4, que combind una
concentraciéon de 0.04 % de L. plantarum con una temperatura de 12 °C, demostrd
ser la condicidén 6ptima al favorecer una acidificaciéon progresiva y controlada,
alcanzando un pH de 5.05 y una concentracion de dcido lactico de 1.45 %. Esta
combinacion permitio la proliferaciéon eficiente de bacterias Idcticas, esencial para
la inhibicién de microorganismos patdégenos y el desarrollo de las caracteristicas

fisicogquimicas y sensoriales deseadas en el producto final.

Las propiedades fisicoquimicas del tratamiento T4 cumplieron con los estdndares
establecidos en la norma NTE INEN 1338 para embutidos crudos madurados. Se
registré una humedad de 26.93 %, una actividad de agua de 0.812, un contenido de
grasa de 29.56 %, proteina de 18.30 %, cenizas de 3.71 % y una pérdida de peso de
37.71 % durante las ocho semanas de maduracion. Estos valores confirmaron que el
proceso fermentativo fue efectivo para garantizar la estabilidad microbiolégica, la
conservacion del producto y las caracteristicas de textura y firmeza requeridas,
asegurando tanto la seguridad alimentariac como la calidad tecnoldgica del

embutido.

La evaluacion sensorial realizada con un panel de 60 personas demostrdé que el
tratamiento T4 obtuvo el mayor grado de aceptacion en los atributos de sabor, olor
y apariencia (puntuacion promedio de 4 puntos: "Me gusta moderadamente”),
mientras que el color, la textura y la aceptabilidad general fueron igualmente
valorados en tfodos los tfratamientos. Estos resultados confirman que las condiciones
de fermentacion y maduracién aplicadas en el tratamiento T4 favorecieron el
desarrollo de compuestos aromdticos y gustativos agradables, derivados de Ia
actividad metabdlica de L. plantarum, lo cual resulta fundamental para la viabilidad

comercial y la competitividad del producto en el mercado ecuatoriano.
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5.2

RECOMENDACIONES

Es necesario realizar estudios detallados para definir las mejores condiciones
de fermentacion en embutidos cdrnicos, con el objetivo de optimizar la

calidad y seguridad de los productos.

Se recomienda investigar el aprovechamiento de materias primas locales,
como el cerdo criollo, ovinos, cabra y cuy, para preservar las tradiciones

regionales y aportar caracteristicas Unicas a los embutidos madurados.

El control riguroso de la temperatura y la humedad relativa debe llevarse a
cabo mediante termohigrometros, asegurando condiciones ideales para que
el embutido desarrolle sus atributos sensoriales y para evitar la proliferacién de

microorganismos no deseados durante la fermentacion.

Para evitar el enranciamiento en la superficie del embutido causado por la luz,
los productos deben mantenerse colgados en lugares oscuros, ademds de
asegurar una separacion minima de 5 centimetros entre cada pieza para

facilitar la circulacién de aire y evitar acumulacion excesiva de humedad.

Se sugiere implementar controles microbioldgicos continuos durante la
fermentacion y maduracion, para garantizar la inocuidad y mantener altos

estdndares de calidad.

Es importante explorar métodos que permitan reducir el tiempo de secado y
curado, con el propdsito de aumentar la eficiencia productiva sin sacrificar las

propiedades organolépticas nila seguridad alimentaria.

Es estratégico invertir en la modernizacion de las instalaciones y en tecnologias
qgue mejoren el monitoreo y control del proceso, fortaleciendo la trazabilidad

y la estandarizaciéon en la elaboracién del fuet crudo-curado.
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Anexo 3. Andlisis fisicoquimicos del mejor embutido y prueba sensorial.

Figura 4. Pesado muestra deshidratada
en crisol

Figura 6. Prueba de hmedod, balanza
infrarroja

Figura 8. Porcentaje de agua por el Figura 9. Destilacién de proteinas por el
método de Soxhlet método de Kendall
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Figura 11. Porcen’roje de dcidos
orgdnicos por fitulaciéon

Figura 10. Dlge's’rlonhc‘:le prd

Figura 13. Andlisis sensorial

Figura 12. Peso de crisol para prueba de
cenizas

Figura 15. Evaluacion de tratamiento

Figura 14. Degustacion panel de jueces oor jueces no enfrenados

no enfrenados
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Anexo 4. Elaboracion del embutido tipo fuet

Figura 16. Prerocién de las tripas de

Figura 17. Trocear la carne
borrego

Figura 21. Colgado y secado
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Anexo 5. Resultados estadisticos

Evaluacion sensorial

Supuesto de normalidad

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RDUOC Color 240 0.00 0.93 0.92 <0.0001
RDUO Olor 240 0.00 0.89 0.95 <0.0001
RDUO Sabor 240 0.00 0.87 0.95 <0.0001
RDUO Textura 240 0.00 1.01 0.94 <0.0001
RDUO Friabilidad 240 0.00 0.88 0.94 <0.0001
RDUO Aceptabilidad 240 0.00 0.89 0.93 <0.0001
Prueba de Kruskal Wallis para cada atributo
Color Olor
Variable Trat N Medias p Variable Trat N Medias P
Color Tl 60 3.70 0.5190 Olor T1 €0 3.28 0.0072
Color T2 60 3.57 Olor T2 60 3.42
g°i°‘ g: 28 g'gz Olor T3 60 3.45
9lof : Olor T4 60 3.78
Trat. Medias Ranks
T1 3.28 105.08 A
T2 3.42 112.85 A
T3 3.45 120.01 A B
T4 3.78 144.07 B
Sabor Apariencia
Variable Trat N Medias P Variable Trat N Medias p
Sabor Tl 60 2.85 <0.0001 Apariencia T1 60 3.13 <0.0001
Sabor T2 60 3.02 Apariencia T2 €60 3.18
Sabor T3 60 3.13 Apariencia T3 60 3.45
Sabor T4 €0 3.77 Apariencia T4 60 4.03
Trat. Medias Ranks Trat. Medias Ranks
T1 2.85 96.31 A I 3.13 98.65 A
T2 3.02 107.49 A :2 g'i: igii: i
T3 3.13 115.59 A T4 4'03 160.55 B
T4 3.77 162.61 B - -
Textura Aceptabilidad
Variable Trat N Medias P Variable Trat N Medias c
Textura T1 60 3.18 0.0863 Aceptabilidad T1 60 3.58 0.2297
Textura T2 60 3.35 Aceptabilidad T2 60 3.53
Textura T3 60 3.30 Aceptabilidad T3 €0 3.85
Textura T4 60 3.57 Aceptabilidad T4 60 3.67

ANEXO 6 Fichas técnicas.
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Bactoferm® MOLD-600
Certificate of Analysis

Form;

Material No;

Batch no;

Date of Manufacture (DD,MM,YYYY);
Best Before Date (DD.MM,YYYY);

Performance
Total cell count cfu/g

Purity

Bacillus cereus cfu/g
Coagulase-positive staphylococei cfu/g
Enterobacteriaceae cfu/g

Enterococci cfu/g

Yeasts and moulds cfu/g

Listerfa monocytogenes *

Salmonella spp. *

* Production Is systematically tested on an ongoing basfs - details can be supplied on request

Powder, ground
698327
3652542
22.07.202
20.01.2024

Result
7.7E+08

Result

<100

<10

<10

<100

<100

* See note below
* See note below

Specification
»=3,26+08

Specification
<100

<50

<10

<1000

<100

Absent in5 ¢
Absent in5 ¢
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Harvest LB-1

formation
Version: 1 P1 GLOB EN 04-06-2018

Labeling
No labeling required, however please consult local legistation if in doubt.

‘Trademarks

Product names, names of concepts, logos, brands and other trademarks referred to in this document, whether or not
appearing in large print, bold or with the ® or TW symbol are the property of Chr. Hansen A/S or an affiliate thereof or used
under license. Trademarks appearing in this document may not be registered in your country, even if they are marked with
an ®,

‘Additional Information
Check the latest news on www.chr-hansen.com/ food-cultures-and-enzymes/wine

Technical support
Chr. Hansen's Application and Product Development Laboratories and personnel are available if you need further
information.
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Impraving food &
Harvest LB-1
Product Information
Version: 1 Pl GLOB EN 04:06:2018
Dir.ctlnns for use

ried culture should be used for direct inoculation into beverage base. No rehydration or reactivation is

1. Remove the pouch from the freezer 15 min. prior to ke and place it at room temperature. Make sure that the dosage
complies with the amount of bever:

the pouch and add the granulated culture directly to beverage base. The culture can be dissolved in a smaller
vc«m it and added 1 the tal olume rgh aa,  reqird. The cukure shouk be complecly dislved fn the

Technical Data

5.2.

4.84

PH 44

4.04

3.6.

3.2.

0 2 4 6 8 0 12 14 16
Fermentation Time (hours)

Fermentation Conditions: Wort (12 Plato), 30°C.
Inoculation: 1 pouch/10hL.
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Harvest LB-1

Product Information
Version: 1 Pl GLOB EN 04-06-2018

6.8.
6.4
6.0 — —— Tomato

5.6.
5.2

~—— Beetroot

4.8.

4.4

4.0.

3.6.

324 ——

© 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Fermentation Time (hours)

Fermentation conditions: Beetroot juice, 30°C and tomato juice broth (5° Brix), 37'C
Inoculation: 1 pouch/10hL.

Sloaical et
[Inoculation temperature range [20-40°C (68-104°F)
pH minimum* )

nditions™ semi-anaerobic
Mixing * mixing needed in tanks > 25 hL
[Hop additions (for sour beers) * <8IBU

* note. um these mmmwy factors are antagonistic towards each other.
The tolerances are valid only if other conditions are le.

Legislation
The product is intended for use in food. Chr. Hansen s cultures comply with the general requirements on food safety laid
down in Regulation 178/2002/EC and with Council Regulation (EC) No 606/2009 of 10 July 2009, as amended.

The product is intended for food use.

Food Safety
No guarantee of food safety is implied or inferred should this product be used in applications other than those stated above.
should you wish to use this product in another application, please contact your Chr. Hansen representative for assistance.

and meat cultures. Control points (CP"s) and Critical Control Points (CCP*s) are based on the risk assesment. A HACCP lnm
as well as HACCP plans are established for each plant.
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Harvest LB-1

Product Information
Version: 1 PI GLOB EN 04-06-2018

Description

Harvest LB-1 s a freeze dried ‘The culture has to
ensure a fast and safe acdificaton of cereal bases, vegetable juices and other sugar beverage bases.

lactid acid bacteria, which means the culture will produce only

lactic acid lrom n-m- sugars like glucose and fructose.
‘The culture can also consume sucrose and maltose.

During acidification, the culture produces fruity aroma compounds (esters and terpenes, depending on the beverage base),
‘which result in a flavorful end product.

The culture is ready for inoculation directly in all beverage bases without previous reactivation.
Culture composttion:

Lactobacillus plantarum.

Material No: 718316 Color:
Size 10X10 HL Format:
Type Pouch(es) in box Form: Freezedried

Off-white to stightly brown
FD-DVS

Storage
“8°C 7 O°F

Transport condition
The product can be shipped and handled at ambient temperature.

Shelf life
‘When stored according to recommendation the product has a shelf life of 24 months.

Dosage
It is recommended to use one pouch in 10 hl (264 US gallons).

Application
This culture has been selected for its overall outstanding performance and capability to perform a fast and safe

in:
o Cereal beverage bases (like wort) for kettle souring: <16h acidification time

0 Vegetable juices (like beetroot, carrot, tomato, ..) <24h acidification time

0 Other baverage bases: as long as there is glucose, fructose, sucrose or maltose available, the culture will perform
acidification. However, care needs to be taken that enough other nutrients (tike nitrogen) are present in the beverage base
to be fermented.

If needed, Bactiv-Aid 2.0 can be added a5 an extra nutrient source.

Please contact our Application reponsibles for further information.

Other features of the culture:
o Direct inoculation into all mentioned beverage bases
o High number of active cells which ensure a quick acidification start
° N||h level of microbiological purity

Does not produce biogenic amines
o Pradoction o fruity aroma compounds
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