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Resumen

El mucilago de cacao es uno de los principales subproductos de la produccion de cacao, caracterizado
por su contenido en carbohidratos, proteinas y compuestos fendlicos. La microbiologia del mucilago esta
compuesta por levaduras, bacterias acéticas y bacterias acido lacticas, que posibilitan su empleo para
controlar bacterias indeseables. El objetivo del presente trabajo fue evaluar la extensién de la vida util
de carne refrigerada mediante la aplicacion de mucilago de cacao de dos variedades (Fino de aroma'y
CCN-51), que fueron aplicados a diferentes tipos de carne (cerdo, pollo y vacuno) y evaluadasalos 1y 7
dias de almacenamiento a 4 °C. Para evaluar el efecto de los tratamientos se realizaron analisis fisico-
quimicos (pH, acidez, humedad, dureza, capacidad de retenciéon de agua, color), y analisis microbiol6-
gicos. Los resultados de la aplicacién de los mucilagos mostraron un aumento del % de acido lactico,
la humedad, la capacidad de retencién de agua, la luminosidad y el color amarillo (b*) respecto a las
carnes de cerdo, pollo y ternera sin mucilago. Ademas, se disminuyé la dureza y color rojo de las carnes
(a*). Respecto a los andlisis microbioldgicos, se observaron reducciones medias superiores a 2 log UFC/g
del contenido en Escherichia coli y levaduras, mientras que las bacterias acido lacticas presentaron li-
geros incrementos. Los resultados de este trabajo ponen de manifiesto la viabilidad de reutilizar el mu-
cilago de cacao para extender la vida Gtil de diversas carnes refrigeradas.
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Effect of cocoa mucilage on the biopreservation of meats
Abstract

Cocoa mucilage is one of the main by-products of cocoa production, characterized by its content of car-
bohydrates, proteins, and phenolic compounds. The microbiology of mucilage is ruled by yeasts, ace-
tic acid bacteria, and lactic acid bacteria, which enable its use to control undesirable bacteria. The ob-
jective of the present work was to evaluate the extension of the shelf-life of refrigerated meat by the
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application of cocoa mucilage of two varieties (Fino de aroma and CCN-51), which were applied to dif-
ferent types of meat (pork, poultry, and beef) and evaluated at 1 and 7 days of storage at 4 °C. To eva-
luate the effect of the treatments, physicochemical analyses (pH, acidity, humidity, hardness, water re-
tention capacity, color) and microbiological analyses were carried out. The results of the application of
mucilage showed an increase in % lactic acid, moisture, water holding capacity, brightness, and yellow
color (b*) compared to pork, chicken, and beef without mucilage. In addition, the hardness and red co-
lor of the meats decreased (a*). With respect to microbiological analyses, average reductions of more
than 2 log cfu/g in Escherichia coli and yeast content were observed, while lactic acid bacteria showed
slight increases. The results of this work demonstrate the feasibility of reusing cocoa mucilage to ex-

tend the shelf-life of various refrigerated meats.

Keywords: Revalorization, Theobroma cacao, Escherichia coli, shelf life.

Introduccion

La carne es un alimento caracterizado por un
alto contenido de proteinas, pH ligeramente
acido y una elevada actividad de agua. Esto la
convierte en un excelente ambiente para el
crecimiento de microorganismos, principal-
mente bacterias, que participan activamente
en su alteracion. El perfil microbiolégico de
la carne fresca, responsable principal de su
alteracién, es la suma de las aportaciones
durante las operaciones de faenado, condi-
ciones de almacenamiento, transporte y dis-
tribucion (Signorini, 2007). La microflora de
la carne estd usualmente dominada por las
bacterias acido-lacticas (BAL). Ademas de las
BAL, en los procesos de alteracion de la carne
se han identificado especies pertenecientes a
los géneros Aeromonas, Carnobacterium, Bro-
chothrix, Buttiausella, Clostridium, Enterobac-
ter, Hafnia, Micrococcus, Pantoea, Proteus,
Pseudomonas, Rahnella, Serratia, Staphylo-
coccus, entre otras (Doulgeraki et al., 2012).
Entre los riesgos sanitarios asociados con el
consumo de carne destaca la posibilidad de
vehicular bacterias patégenas como Sa/mo-
nella, Campylobacter jejuni, Escherichia coli
y Listeria monocytogenes (Omer et al., 2018).

Por otro lado, los atributos organolépticos de
la carne fresca con mas importancia para el
consumidor son el color (intensidad y colora-
Cién), la apariencia (grasa intramuscular, exu-

dacion), la jugosidad, el sabor y el aroma
(Adamski et al., 2017); mientras que la indus-
tria centra mas la atencién en factores como
pH, la capacidad de retencion de agua (CRA),
textura, y estabilidad oxidativa. Estos atri-
butos estan influenciados por factores como
la raza, la edad, la dieta, el manejo ante-mor-
tem, los procesos de matanzay las practicas
de manejo post-mortem (Tougan et al., 2013).
Todos estos atributos deben ser mantenidos
dentro de unos margenes durante la vida
util de la carne, para lo cual se utilizan dife-
rentes técnicas de conservaciéon y/o prolon-
gaciéon de la vida util. Entre las alternativas
para prolongar la vida util de los alimentos
se encuentra la bioconservacién o biopreser-
vaciéon, que es un método en el que se usan
sustancias naturales provenientes de bacte-
rias, hongos, plantas y animales para man-
tener la vida util de los alimentos mientras
garantizan su seguridad (Pisoschi et al., 2018;
Barcenilla et al., 2022). En este sentido des-
tacan las BAL, que son usadas como cultivos
bioprotectores por su capacidad de producir
acido lactico y otros metabolitos que con-
trarrestan el crecimiento de bacterias no de-
seadas (Fiorentini et al., 2001). Entre los me-
tabolitos producidos por las BAL destacan
las bacteriocinas, que son péptidos antimi-
crobianos principalmente activos frente a
microorganismos taxondmicamente empa-
rentados, generalmente bacterias Gram po-
sitivas en el caso de las BAL (Parada et al.,
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2007). Ademas, las BAL tienen la capacidad
de inhibir a bacterias Gram negativas como
E. coliy Salmonella mediante la produccién
de acidos orgdanicos y otros metabolitos (Vol-
zing et al., 2013). El origen de las BAL em-
pleadas en la bioconservacion puede ser di-
verso, y estas, a su vez, pueden ser aplicadas
directamente como cultivos purificados o me-
diante el empleo de materias fermentadas
que las vehiculen. Este es el caso del mucilago
del cacao (Theobroma cacao L.), uno de los
principales subproductos en la produccién
del cacao. El mucilago o pulpa de cacao es
una sustancia viscosa, generalmente hialina,
blancuzca y azucarada que contienen las
plantas de cacao recubriendo a las 30-50 se-
millas o almendras. Estd compuesta por cé-
lulas esponjosas parenquimatosas, que con-
tienen células de savia ricas en azuUcares
(10-13 %), pentosas (2-3 %), acido citrico (1-
2 %), y sales (8-10 %) (Neto et al., 2016).
Ademas, presenta un interesante contenido
en compuestos con actividad antioxidante y
antimicrobiana como son los compuestos fe-
noélicos (Martinez et al., 2012; Llerena et al.,
2023). En la fermentacion aerébica que ocu-
rre tras la separacion de la vaina del cacao,
conducida fundamentalmente por levaduras,
BAL y bacterias acido-acéticas (Almeida et
al., 2020), el mucilago que rodea el grano de
cacao se degrada por la accién de los micro-
organismos del medio ambiente natural
(Rojo-Poveda et al., 2020), con la produccion
de metabolitos tales como etanol y acidos or-
ganicos como el acético, citrico, lactico, y oxa-
lico (Amorim et al., 2017). Las BAL presentes
en el mucilago de cacao producen bacterioci-
nas (Nandha y Sukla, 2023), brindando la
oportunidad de ser utilizado como conser-
vante alargando la vida util de las carnes (Mo-
rante-Carriel et al., 2023).

Debido a los precedentes anteriores, el uso
como bioconservantes de subproductos ve-
getales fermentados como el mucilago del
cacao es una potencial alternativa para la
conservacion de la carne, contribuyendo a la

prolongacion de la vida util y su seguridad e
higiene. Esta investigacién se dirigi6 a la eva-
luacién de la bioconservacién de carnes de
cerdo, pollo y ternera mediante la aplicacion
del mucilago de cacao de las dos variedades
mas importantes cultivadas en Ecuador (Fino
de Aroma y CCN-51).

Materiales y métodos

Material biolégico

Para el presente trabajo se utilizaron carnes
de cerdo, pollo y ternera, obtenidas de su-
permercados locales de la region del cantén
Quevedo (Ecuador). Estas carnes fueron re-
frigeradas a 4 °C hasta su uso, en un tiempo
no superior a las 24 h. Se utilizé mucilago de
cacao de las variedades CCN-51 y Fino de
aroma que se obtuvieron de la finca ubicada
en el km 29 de la via Buena Fe-Santo Do-
mingo (Ecuador).

Bioconservacion de la carne con
la aplicacion de mucilago de cacao

Tras la recepcion de las carnes, se realizé una
seleccién y lavado para eliminar cualquier
impureza. En el caso de la carne de cerdo (4
a 6 meses de engorde) se tomé la parte su-
perior de la pierna trasera del cerdo. Para la
carne de pollo de raza Broiler se tomé del
muslo de pollo, cuyas edades se encuentran
entre la sexta y séptima semana. Finalmente,
para la investigaciéon se trabajé con contra-
tapa de ternera de la raza Brahman. Las eda-
des de ternera estuvieron alrededor de
1,5 anos. Posteriormente se aplicé agua puri-
ficada para eliminar residuos (grasa y sangre).
Todos los cortes de cada especie fueron refri-
gerados a una temperatura de 4 °C durante
un periodo de 24 h colocados sobre almoha-
dillas absorbentes para evitar la prolifera-
cion de microorganismos. Una vez transcu-
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rridas las 24 h se realizaron cortes de 7 cm de
longitud por 4 cm de ancho y 0,5 cm de es-
pesor a cada muestra. A cada corte se aplico
100 mL de mucilago por un tiempo de 45 min.
Posterior a esto, se llevo a refrigeraciéon a
4 °C por un periodo de 7 dias. Para los lotes
control, se realizé cada uno de los pasos an-
teriores en los que Unicamente se omitid la
adicién de mucilago de cacao.

Se realizaron combinaciones del mucilago
entre variedades de cacao (CCN-51y Fino de
aroma), tiempo de conservacion entre (1 y
7 dias), a diferentes carnes (cerdo, polloy ter-
nera). Cada tratamiento se realizé por tripli-
cado con un total de 54 unidades experi-
mentales.

Anélisis fisicoquimicos del mucilago
de cacao

Todos los andlisis se realizaron en tres mues-
tras independientes. Para ello, se determi-
naron los siguientes parametros:

Determinacion de pH del mucilago

Se utilizé un potenciometro o pH-metro
marca HANNA modelo HI 98130.

Determinacion de la acidez titulable

Se realiz6 la titulacién de 10 mL de muestra
con 0,1 N NaOH vy utilizando fenolftaleina
como indicador como porcentaje de acido
lactico. El % de acidez se determiné me-
diante la siguiente ecuacion:

% acidez titulable = (N x V,,,,, X
Factor acido predominante) / PM x 100  [1]

Donde Vo, : volumen gastado de hidro-
xido de sodio 0,1 N; PM: peso de muestra;
Factor acido dominantes: peso equivalente
del acido lactico 0,09 g/meq

Solidos solubles totales

Se realizaron con el equipo Pocket Refrac-
tdmetro de la marca ATAGO, y los resultados
se expresaron en °Brix.

Densidad

Se utilizé un picnémetro. Los calculos de la
densidad se determinaron mediante la si-
guiente ecuacion:

d=m2-m1/m3-m1 [2]

Donde ¢ densidad relativa a 20 °C; m1: masa
del picnémetro vacio (g); m2: masa del pic-
németro con la muestra (g); m3: masa del
picnémetro con agua destilada ().

Turbidez

El equipo de turbidimetro 2100 AN la marca
HACH. Los resultados se expresan en NTU.
NTU/FNU.

Sdlidos en suspension

Se centrifugd 1 mL durante 5 min a 13.000 rpm.
Antes de la centrifugacién, la muestra se pe-
s6 en una balanza analitica. Después, se pe-
saron nuevamente para obtener el valor con-
sumido durante la centrifugacioén.

Colorimetria

La medicion del color se llevé a cabo por el
método CIE L*a*b* con un colorimetro mar-
ca CHROMA METER CR 400 donde L* define
la luminosidad, a* define el componente de
color rojo-verde, y b* define el componente
de color amarillo-azul.

Transmitancia y Absorbancia

Se utilizé un espectrofotéometro DR3900 HACH
serie 1488262, con una longitud de onda de
460 nm.
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Anadlisis fisicoquimicos de las carnes

Acidez titulable

La determinacion de acidez se realizé pe-
sando 10 g de carne triturada y diluyéndola
en 40 mL de agua destilada siguiendo el mé-
todo descrito en la seccion anterior.

Determinacion de pH

Con la preparacién descrita anteriormente se
registré el pH en un potenciémetro de la
marca OHAUS modelo STARTER 5000.

Capacidad de retencion de agua (CRA)

La CRA se determiné mediante el método de
Rengifo Gonzales y Ordofiez Gémez (2010).
Para el calculo de la CRA se aplicé la siguiente
ecuacion:

x100 [3]

Cra [ 9H:O retenida) _ (my xH)=(m,-m;)
100 g H,0 m, xH

Donde m,: masa de la muestra (g); m,: masa
del papel de filtro himedo (g); m,: masa del
papel de filtro seco (g); y H: contenido en hu-
medad de la muestra (g de H,0/g de muestra).

Contenido de humedad
se determind aplicando la ecuacion:

(P1+P2)-P3
P2

%Humedad = x 100 (4]

Donde P1: Peso de la placa (g); P2: Peso de la
muestra (g); y P3: Peso de la placa + Peso de
la muestra.

Colorimetria

La mediciéon de color se llevd a cabo por el
método CIE L*a*b* utilizando un colorime-
tro marca CHROMA METER CR 400.

Textura (Dureza)

Se utilizé el procedimiento de la American
Meat Science Association por el método de
Compresién y Puncién. Se coloco la muestra
en un Texturometro SHIMADZU que es ope-
rado por el software TRAPEZIUM versidon
1.4.0. Los valores de dureza fueron expresa-
dos en Newtons.

Analisis microbioldgicos

Se pesaron asépticamente 10 g de carne,
que fueron mezclados con 90 mL de agua de
peptona estéril. Seguidamente se hicieron
las diluciones decimales en medio agua de
peptona. Finalmente, se sembraron en su-
perficie 100 uL de cada dilucién en Potato
Dextrose Agar para la deteccién de levadu-
ras, incubando las placas a 25 °C durante
5 dias; en Gelose VRBL para la deteccién de
coliformes totales incubando las placas a
37 °Cdurante 48 h, y MRS para la deteccion
de BAL incubando las placas a 37 °C en anae-
robiosis durante 48 h. Los analisis se realiza-
ron por triplicado y los resultados se expre-
saron como log UFC/g de carne.

Analisis estadistico

El efecto de los tratamientos sobre los para-
metros fisicoquimicos y microbiolégicos a los
1y 7 dias de almacenamiento se analizé me-
diante el anélisis de varianza ANOVA de una,
dos y tres vias. En caso de encontrar diferen-
cias significativas entre los tratamientos, los
grupos fueron establecidos mediante la
prueba post hoc de Tukey. El intervalo de con-
fianza utilizado para el andlisis se fijo en el
95 %, lo que garantiza una evaluacién fiable
de la significacion estadistica de los resultados.
Para el analisis estadistico de los datos se em-
pled el software Statgraphics centurion XVI.



274 Villarroel-Bastidas et al. (2024) ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 120(3): 269-287

Resultados y discusion

Caracterizacion del mucilago de cacao

En cuanto a las determinaciones fisicoquimi-
cas del mucilago de cacao, recogidas en la Ta-
bla 1, se puede observar que el mucilago Fino
de Aroma present6 valores ligeramente su-
periores de pH (pH 4,31) que el mucilago
CCN-51 (pH de 4,11). Estas diferencias en el
pH estaban asociadas al porcentaje de acidez,
en el que el mucilago Fino de Aroma presenté
valores de 0,68 % mientras que CCN-51 pre-
sent6 valores medios de acidez de 1,09 %.
Respecto al contenido en sélidos solubles, el
mucilago Fino de Aroma presenté mayores
valores de sélidos solubles totales (15,50 °Brix)
que el CCN-51 (11,30 °Brix), que se asociaron
con la turbidez, en la que el mucilago Fino de

Aroma presenté valores superiores. Por el
contrario, los solidos en suspensién fueron
0,01y 0,04 para los mucilagos Fino de Aroma
y CC-51, respectivamente. Respecto a la den-
sidad, se observaron valores superiores en el
mucilago CCN-51 con valores de 1,49 g/L que
Fino de Aroma con 1,08 g/L y turbidez con un
valor inferior de 9,34. Respecto a los para-
metros 6pticos, el mucilago Fino de Aroma
fue mas luminoso (L*) y con coloraciones mas
amarillas (b*). Asi, este mucilago presenté
una tonalidad ambar clara. Por su parte, el
mucilago CCN-51 presenté una coloracién
mas rojiza y menos luminosa, presentando
una tonalidad dmbar oscura. En general, los
valores observados concuerdan con los tra-
bajos previos presentados por Balladares et
al. (2016) y Guirlanda et al. (2021).

Tabla 1. Andlisis fisicoquimicos del mucilago de cacao de las variedades CCN-51 y Fino de aroma.
Table 1. Physicochemical analysis of cocoa mucilage of the varieties Fino de Aroma and CCN-51.

Mucilago de Cacao

Analisis
CCN-51 Fino de aroma

pH 4,16 4,31
Acidez Titulable (%) 1,09 0,68
°Brix 11,3 15,5
Densidad (g/L) 1,49 1,08
NTU Turbidez 9,34 16,71
Sélidos en suspension 0,04 0,01
Colorimetria L* 34,85 46,06
Colorimetria a* 15,18 8,11
colorimetria b* 21,72 30,41
Transmitancia 0,6 0,1
Absorbancia 0,3 0,1
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Anadlisis fisicoquimicos de las carnes
de cerdo, pollo y ternera

Entre los métodos para la prolongacién de la
conservacion de la carne han proliferado los
ensayos basados en la aplicacién de conser-
vantes de origen bioldgico. La bibliografia
muestra multiples aplicaciones de extractos
fendlicos obtenidos de diferentes productos
vegetales tal y como muestra la revision de
Munekata et al. (2020), y recubrimientos co-
mestibles (Umaraw y Verna, 2017) en los que
las principales aportaciones son el retraso de
las reacciones de oxidacion, los cambios de
color y los cambios sensoriales, y el control de
la poblacién microbiana. La biopreservacién
de la carne mediante la aplicacién de microor-
ganismos es una técnica ampliamente inves-
tigada como demuestran la revision de Bar-
cenilla et al. (2022), en la que se destaca la
idoneidad de las BAL para este fin. En el pre-
sente trabajo se propone la aplicaciéon de un
subproducto de la industria de obtencién del
cacao, el mucilago del cacao como método de
bioconservacién de carnes asociada a sus pro-
piedades funcionales y microbiolégicas (Silva
et al., 2014; Morante-Carriel et al., 2023).

En la tabla 2 se muestra el efecto de los fac-
tores tipo de carne (cerdo, pollo, ternera), la
variedad de mucilago de cacao (control, Fino
de Aroma, y CCN-51) y el tiempo de conser-
vacion (1 dia y 7 dias) de las carnes almace-
nadas a 4 °C sobre los parametros fisico-qui-
micos de la carne. Los resultados mostraron
que las carnes no presentaron diferencias a
nivel de pH, % acidez, y capacidad de reten-
cioén de agua. Los pH observados fueron es-
pecialmente bajos, sintoma de una posible
baja calidad higiénica de las carnes utilizadas
(Signorini, 2007). Este bajo pH puede influir
en otros parametros, ya que se ha observado
que la CRA disminuye a bajos pH y con ello
aumenta la dureza de las carnes (Pethick et
al., 2005), ademas de influir en el color de la
carne (Hamoen et al., 2013). La aplicaciéon
de mucilago tuvo un efecto global sobre el

pH desigual, ya que la aplicaciéon de Fino de
Aroma provocé los pH medios estadistica-
mente superiores (p < 0,050), mientras que
CCN-51 los menores. Los resultados de pH y
% de acidez de los tratamientos sobre las car-
nes se muestran en la figura 1. En cuanto a
los valores de pH observados en el cerdo,
tras 1 dia a 4 °C se observé un valor de 4,61,
que aumento a 4,85 a los 7 dias de conser-
vacion. La aplicaciéon de mucilago Fino de
Aroma modificé significativamente el pH tras
su aplicacion y tras 7 dias de almacenamiento
(4,92; p < 0,050), mientras que la aplicacion
de mucilago CCN-51 conservo los valores de
pH iniciales tras 7 dias, sin diferencias con el
control (p > 0,050). Respecto al pH del pollo,
tras 7 dias de almacenamiento, los valores del
pollo control descendieron hasta 4,65, siendo
significativamente inferior al tratamiento
con CCN-51 que present6 valores con 4,88
(p < 0,050). Finalmente, en el pH de la ter-
nera se observaron diferencias entre trata-
mientos a los 7 dias de almacenamiento, en
los que la ternera control presenté los ma-
yores valores y la tratada con mucilago CCN-
51 los menores (p < 0,050). En general, los va-
lores de pH observados en este trabajo
fueron inferiores a los mostrados en la bi-
bliografia, como los mostrados por Perlo et
al. (2020) para carne de pollo. En cuanto a los
resultados del porcentaje de acidez, en ge-
neral no se observaron diferencias entre tra-
tamientos y dias de conservacién, excepto
en el caso de la ternera. Hay que seialar que
el tratamiento con mucilago Fino de Aroma
en la ternera aumento los valores de acidez
significativamente respecto al control tras 7
dias de almacenamiento (p < 0,050). Los va-
lores de acidez fueron similares a los obser-
vados por Ledn et al. (2018).

Las aplicaciones de mucilago aumentaron la
humedad de las carnes, la CRA 'y disminuyeron
la dureza media de las carnes (Tabla 2). Este ul-
timo aspecto es interesante ya que las carnes
con bajo pH suelen presentar una mayor du-
reza debido a la inhibicion de las enzimas aso-
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Figura 1. pH (A) y porcentaje de acidez (B) de las carnes de cerdo, pollo y ternera conservadas durante
7 dias a 4 °C tras la aplicacion de mucilago de cacao de las variedades Fino de Aroma (FA) y CCN-51 (CCN).
Letras diferentes indican diferencias significativas dentro de cada tipo de carne a 1 dia de almacena-
miento (minusculas), y 7 dias de almacenamiento (mayusculas).

Figure 1. pH (A) and percentage acidity (B) of pork, chicken and beef meats stored for 7 days at 4 °C
after the application of cocoa mucilage of Fino de Aroma (FA) and CCN-51 (CCN) varieties. Different
letters indicate significant differences within each type of meat at 1 day of storage (lower case), and
7 days of storage (upper case).
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Figura 2. Porcentaje de humedad (A), porcentaje de capacidad de retencién de agua (B) y textura ex-
presada en Newtons (C) de las carnes de cerdo, pollo y ternera conservadas durante 7 dias a 4 °C tras
la aplicacién de mucilago de cacao de las variedades Fino de Aroma (FA) y CCN-51 (CCN). Letras dife-
rentes indican diferencias significativas dentro de cada tipo de carne a 1 dia de almacenamiento (mi-

nusculas), y 7 dias de almacenamiento (mayusculas).

Figure 2. Percentage of moisture content (A), percentage of water-holding capacity (B) and texture ex-
pressed in Newtons (C) of pork, chicken and beef meats stored for 7 days at 4 °C after the application of
cocoa mucilage of Fino de Aroma (FA) and CCN-51 (CCN) varieties. Different letters indicate significant
differences within each type of meat at 1 day of storage (lower case), and 7 days of storage (upper case).

ciadas al ablandamiento de las carnes (Maltin
et al., 2003). El mantenimiento de la humedad
es un factor muy importante para la conser-
vacion de la carne ya que influye en otros pa-
rdmetros como color, aroma y textura (Ah-
mad et al., 2015). El porcentaje de humedad,
CRAy textura de las carnes con los diferentes
tratamientos se muestran en la figura 2. El
porcentaje de humedad de la carne de cerdo
tras 1 dia de almacenamiento fue de 72,3 %
y se mantuvo tras 7 dias de almacenamiento.

Los tratamientos con mucilago de cacao no
modificaron significativamente este parame-
tro. En cuanto a la carne de pollo, la humedad
fue de 69,5 % tras un dia de almacenamiento
y se mantuvo tras 7 dias de almacenamiento.
La aplicacién de mucilago CCN-51 aumenté la
humedad tras un dia de almacenamiento
hasta 76,3 % (p < 0,050), mientras que la apli-
cacion de mucilago Fino de Aroma provocé
humedades significativamente superiores al
control a los 7 dias de almacenamiento con va-
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lores medios de 77,2 % (p < 0,050). Final-
mente, no se observaron diferencias en la hu-
medad en la carne de ternera, que presenté
valores de 71,3 % en las carnes control. Estos
valores son similares a los encontrados por
Gou et al. (2003), Velasco et al. (2017) y Beh-
bahani et al. (2021) para carnes de cerdo, po-
lloy ternera, respectivamente.

La CRA es uno de los pardmetros mas impor-
tantes en la calidad de la carne, ya que define
la capacidad de mantener toda o parte de su
agua. No se observaron diferencias en los
tratamientos ni en los dias de almacenamien-
to en las diferentes carnes. Los valores obte-
nidos se encuentran en el rango de 12 % y
23 % indicado por Leén et al. (2018), pero
son inferiores a los indicados por Rengifo
Gonzales y Ordoiez Gémez (2010) que se si-
tdan para la carne de cerdo, pollo y ternera
por encima del 20 %. En cuanto al analisis de
los tratamientos en las diferentes carnes (Fi-
gura 2B), aungue no se obtuvieron diferen-
cias significativas, la aplicacion de los muci-
lagos aumenté la CRA media de las carnes sin
diferencias significativas (p > 0,050).

La aplicaciéon de mucilago de cacao en las di-
ferentes carnes provocé un descenso de los
valores medios de la textura, aunque sin di-
ferencias significativas (p > 0,050; Tabla 3). La
carne de cerdo presenté una textura de
2,02 N tras un dia de almacenamiento que
descendié a 1,51 N tras 7 dias a 4 °C. Los va-
lores de textura tras la aplicacion de los mu-
cilagos se situaron en torno a 1,1 N tras un
dia de almacenamiento, y aumentaron lige-
ramente hasta aproximadamente 1,4 N a los
7 dias. Respecto al pollo, la textura fue de
2,01 N en el primer muestreo y aumentaron
los valores medios hasta 2,43 N. La aplicacion
de mucilago CCN-51 provocéd descensos de
textura hasta valores medios inferioresa 1 N,
aumentando hasta 1,5 N a los 7 dias. Res-
pecto a la ternera, los controles presentaron
valores superiores a 2 N, mientras que los
tratamientos con mucilago presentaron va-

lores cercanos a 1,5 N tras un dia de almace-
namiento que descendieron a valores infe-
rioresa 1 N a los 7 dias.

Respecto a los parametros opticos, se puede
observar en la tabla 2 que presentaron dife-
rencias a nivel de los tres factores evalua-
dos, ademas de presentar interacciones muy
significativas entre los factores tanto para la
luminosidad, color rojo, como color amarillo.
La carne de ternera presentd los menores
valores medios de luminosidad y los mayores
de color rojo, mientras que la carne de pollo
presentd las mayores intensidades de color
amarillo (p < 0,001). La aplicacion de los mu-
cilagos de cacao sobre las carnes provocé un
aumento de la L* de la carne del orden de 6
unidades, y la coordenada b* del orden de
dos unidades, mientras que disminuyé el co-
lor rojo alrededor de dos unidades en el caso
del mucilago CCN-51 (p < 0,001). Los valores
obtenidos en la carne de cerdo tanto del tra-
tamiento control como de las aplicaciones
de mucilago de cacao estan dentro de los pa-
rametros observados por Qiao et al. (2007) y
Olivas et al. (2017), aunque se indica que se
encuadran en parametros de carnes palidas,
blandas y exhudativas (PSE). Del mismo mo-
do, el incremento de la luminosidad de las
carnes de pollo tras la aplicacién de los mu-
cilagos presenta valores similares a los obser-
vados por Velasco et al. (2017 y 2018), aun-
que la disminucién de la coordenada a* y el
incremento de la coordenada b* confieren
un color amarillento a los muslos. En el caso
de la carne de vacuno, los resultados obteni-
dos muestran que las carnes presentaban ca-
racteristicas PSE o palidas, blandas y exuda-
tivas (Salinas Labra et al., 2020) asociado
probablemente a un enfriamiento lento de las
mismas (Ngapo et al., 2017). En el estudio de
Salinas Labra et al. (2020) determinaron que el
parametro L* fue el mejor para correlacionar
la calidad de la carne con la apreciacion de los
consumidores y panelistas entrenados. A pesar
de las modificaciones otorgadas por la apli-
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Tabla 3. Recuentos globales expresados de levaduras, Escherichia coli y bacterias acido-lacticas en fun-
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cién de los factores tipo de carne, variedad de mucilago y tiempo de refrigeraciéon a 4 °C.

Table 3. Mean overall counts of yeasts, Escherichia coli and lactic acid bacteria as a function of the factors

type of meat, variety of mucilage and refrigeration time at 4 °C.

Factores Levaduras E. coli BAL
(Log UFC/g) (Log UFC/qg) (Log UFC/g)
niveles X c X c X c
Carne (C)
Cerdo 529"+ 1,39 5,350 + 0,91 5,680 + 0,26
Pollo 516 + 1,38 5,24b + 1,07 5,392 + 0,27
Ternera 5,38+ 1,23 4,882+ 1,26 5,78+ 0,34
Variedad mucilago (V)
Control >6,47¢ + 0,00 >6,47° + 0,00 5,512 + 0,26
CCN51 4,322 + 1,31 4,512+ 0,89 5,68 + 0,39
Fino de Aroma 5,06 + 1,06 4,482 + 0,39 5,66° + 0,32
Tiempo de almacenamiento (T)
1 dia 4,992 + 1,55 5,022 + 1,11 5,532+ 0,37
7 dias (%) 5,58 + 0,96 5,29 + 1,07 5,72b + 0,27
P-valores
Pruebas de efectos
C 0,546 <0,001 <0,001
Y, <0,001 <0,001 <0,001
T 0,001 0,002 <0,001
CxV 0,001 0,001 <0,001
CxT 0,053 0,003 0,457
VT <0,001 0,040 <0,001
CxVxT <0,001 <0,001 <0,001

* Medias con letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (p < 0,050) dentro de

los factores.

cacion del mucilago de cacao a la carne de
ternera, especialmente por la aplicacién de
Fino de Aroma, las carnes estarian dentro de
los estandares normales de la carne. La apli-
cacion de recubrimientos en la carne tiene un
efecto preservador del color asociado al man-

tenimiento de la humedad y a la permeabi-
lidad de los gases (Cardoso et al., 2016). En
este sentido, la aplicacién de mucilago de
cacao tiene un efecto de mantenimiento de
la humedad ademas de una riqueza en com-
puestos antioxidantes (Silva et al., 2014) que
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Figura 3. Luminosidad (L*) (A), eje rojo-verde (a*) (B) y eje amarillo-azul (b*) (C) de las carnes de cerdo,
pollo y ternera conservadas durante 7 dias a 4 °C tras la aplicacion de mucilago de cacao de las varie-
dades Fino de Aroma (FA) y CCN-51 (CCN). Letras diferentes indican diferencias significativas dentro de
cada tipo de carne a 1 dia de almacenamiento (minusculas), y 7 dias de almacenamiento (mayusculas).
Figure 3. Luminosity (L*) (A), red-green axis (a*) (B) and yellow-blue axis (b*) (C) of pork, chicken and
beef meats stored for 7 days at 4 °C after application of cocoa mucilage of Fino de Aroma (FA) and CCN-
51 (CCN) varieties. Different letters indicate significant differences within each type of meat at 1 day
of storage (lower case), and 7 days of storage (upper case).

pueden favorecer el mantenimiento del co-
lor. El analisis de los tratamientos de los pa-
rametros 6pticos presentado en la Figura 3,
muestra como la luminosidad de la carne de
cerdo y pollo se vio favorecida por la aplica-
cién de los mucilagos de cacao, especial-
mente tras 7 dias de almacenamiento (p <
0,050). Sin embargo, la aplicacion de los mu-
cilagos restd luminosidad a las carnes de ter-
nera, presentando valores inferiores a los
7 dias respecto al control (p < 0,050). Estos re-
sultados son coincidentes con las observa-

ciones en aplicaciones de recubrimientos co-
mestibles en carne de ternera (Cardoso et
al., 2016). Respecto al espectro de color rojo,
se puede observar como todas las carnes se si-
tuaron entre 2y 9 unidades. En las aplicacio-
nes de mucilago sobre las carnes de cerdo y
pollo se observé un descenso del color rojo
tras 7 dias de almacenamiento, mientras que
en la ternera se observé un mantenimiento
de este parametro. Finalmente, con respecto
a la coloracién amarilla, se puede observar
como la carne de pollo presenté valores su-
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periores a las otras dos carnes. Ademas, se
puede observar como la aplicacion de los mu-
cilagos aumenté este parametro en los dos
dias de muestreo evaluados (p < 0,050).

Analisis microbiologicos

La composicién de la poblacidon microbiana
durante la fermentacién del cacao ha sido ca-
racterizada en los trabajos de Morante-Ca-
rriel et al. (2023) y Pacheco-Montealegre et
al. (2020). La fermentacion del cacao esta
dominada por levaduras productoras de eta-
nol como Pichia kudriavzeviiy S. cerevisiae,
entre otras. Entre las BAL, se han descrito Leu-
conostoc pseudomesenteroides (fermenta-
doras de glucosa y fructosa), Fructobacillus
tropaeoli (fermentadora de fructosa), Lacti-
plantibacillus plantarum (fermentadora de
fructosa y glucosa) Lactococcus spp. y Limo-
silactobacillus fermentum (productora de
manitol), entre otras. Entre las enterobacte-
rias, se han encontrado Tatumella saanichen-
sis y Tatumella punctata presentes en la fase
inicial de la fermentacion. Otro grupo domi-
nante son las bacterias acéticas, destacando
las especies Acetobacter pasteurianus y Ace-
tobacter ghanensis/syzygii, que aparecen en
las etapas finales de la fermentacién y trans-
forman el etanol en acido acético.

La poblacion de BAL descrita en fermenta-
cion del cacao ha sido ampliamente caracte-
rizada respecto a su actividad antimicrobiana
asociada al metabolismo de los azucaresy la
produccién de bacteriocinas y otras sustan-
cias activas. Asi, Rocchetti et al. (2021) han re-
visado los mecanismos antimicrobianos de
Lactiplantibacillus plantarum; Pakroo et al.
(2022) y Enan et al. (2013) han caracterizado
la actividad de Limosilactobacillus fermen-
tum y Lactococcus sp., respectivamente, fren-
te a bacterias patégenas como Listeria mo-
nocytogenes, Bacillus cereus, Staphylococcus
aureus y E. coli. Por lo tanto, el mucilago de
cacao es una fuente de diversas cepas anti-

microbianas que pueden ser aplicadas en la
bioconservacién de carnes tal y como han
demostrado Morante-Carriel et al. (2023).

En la tabla 3 se muestra el efecto de los fac-
tores tipo de carne, variedad de mucilago y
tiempo de conservacién sobre los recuentos
de levaduras, E. coliy BAL. En general los re-
cuentos microbioldgicos observados en los
tres tipos de carnes fueron elevados proba-
blemente asociados a un mal faenado de la
carne o a un periodo prolongado de conser-
vacion previo a la adquisicion (Signorini et
al., 2018; Soloérzano et al., 2019). Los valores
medios globales de recuentos de levaduras,
E. coliy BAL se situaron, en todas las carnes,
cercanos o superiores a 5 log UFC/g. El efecto
antimicrobiano de los mucilagos pudo ob-
servarse tanto en los recuentos de levaduras
como E. coli, mientras que en las BAL los re-
cuentos fueron significativamente superiores
en las aplicaciones de mucilago (p < 0,050).
En el caso de las levaduras, los controles pre-
sentaron valores medios globales superiores
a 6 log UFC/g, mientras que los valores obte-
nidos con los mucilagos se situan en reduc-
ciones medias de 1,5 log UFC/g (p < 0,050).
Por su parte, los recuentos de E. coli de los
controles fueron reducidos en mas de 2 log
UFC/g tras la aplicacion de los mucilagos (p <
0,050). En la figura 4 se muestra como la
aplicacién de los mucilagos de cacao redujo
los recuentos de levaduras en todas las car-
nes, con niveles de reduccién comprendidos
entre aproximadamente 0,5 log UFC/g en la
carne de ternera tras 7 dias de almacena-
miento con el mucilago Fino de Aroma y
4 log UFC/g para la carne de cerdo tras 1 dia
de almacenamiento con el mucilago CCN-51.
En el caso de las bacterias coliformes, pre-
sentaron reducciones tras la aplicacion de
mucilago de cacao entre aproximadamente
1 log UFC/g de la carne de pollo tras 7 dias de
refrigeracién con el mucilago CCN-51 y
3 log UFC/g de los tratamientos con mucilago
CCN-51 en carne de ternera tras 7 dias de al-
macenamiento. Estos niveles de reduccién son
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Figura 4. Recuentos de levaduras (A), coliformes (B) y bacterias acido-lacticas (C) expresadas en log UFC/g
de las carnes de cerdo, pollo y ternera conservadas durante 7 dias a 4 °C tras la aplicacion de mucilago
de cacao de las variedades Fino de Aroma (FA) y CCN-51 (CCN). Letras diferentes indican diferencias sig-
nificativas dentro de cada tipo de carne a 1 dia de almacenamiento (minusculas), y 7 dias de almace-

namiento (mayusculas).

Figure 4. Yeast (A), coliforms (B) and lactic acid bacteria (C) counts expressed in log CFU/g of pork, chic-
ken and beef meats stored for 7 days at 4 °C after the application of cocoa mucilage of Fino de Aroma
(FA) and CCN-51 (CCN) varieties. Different letters indicate significant differences within each type of
meat at 1 day of storage (lower case), and 7 days of storage (upper case).

similares a los obtenidos con recubrimientos
comestibles con mucilago de semillas de
Malva silvestris que contenia 2 % de aceite
esencial de cinamomo (Sabahi et al., 2022) y
superiores a los obtenidos con el recubri-
miento de mucilago de semilla de Plantago
major enriquecido con 2 % de aceite esencial

de limén (Noshad et al., 2021). En cuanto a
los resultados de los recuentos de BAL, se
puede observar cdmo en todos los tratamien-
tos se situaron por encima de los 5 log UFC/g,
encontrando que tras la aplicacion de los
mucilagos los niveles de BAL se incrementa-
ron en las carnes de ternera.
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Conclusiones

La aplicacion de mucilago de cacao de las dos
variedades mas cultivadas en Ecuador, Fino
de Aroma y CCN-51, a carnes de cerdo, pollo
y ternera modifica las caracteristicas fisico-
quimicas de la carne almacenada en refrige-
racién, aumentando el contenido en acido
lactico, la humedad, capacidad de retencién
de agua y parametros 6pticos, y disminu-
yendo la textura. Sin embargo, las diferencias
encontradas, aunque significativas, no fue-
ron muy relevantes en cuanto a sus magni-
tudes. En concreto, en los parametros 6pticos
las modificaciones en la luminosidad y color
rojo de las carnes de terneray pollo podrian
modificar la aceptacion por parte del consu-
midor. En futuros trabajos sera necesario eva-
luar el impacto sensorial de la aplicacién de
mucilago de cacao sobre las diferentes carnes
refrigeradas.

El aspecto mas relevante de la aplicacién de
mucilago de cacao sobre las carnes fue la ca-
pacidad de reducir en mas de dos unidades lo-
garitmicas los recuentos de microorganismos
indeseables como E. coli y levaduras, proba-
blemente asociado a las bacterias acido-lacti-
cas naturalmente presentes en el mucilago
del cacao. Estos niveles de reduccion justifican
el potencial empleo del mucilago del cacao
como bioconservante, con lo cual se contri-
buiria a la reduccion del impacto ambiental
que supone la gestion de este subproducto y
podria mejorar la economia de los agriculto-
res productores de cacao en Ecuador.
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