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Resumen

La caracterizacion del pescado ahumado comprende el andlisis de los cambios
fisicoquimicos y microbiologicos que ocurren durante y después del proceso de ahumado.
Este proceso, que combina deshidratacion parcial, accion del humo y a veces salado
previo, mejora la conservacion, sabor y seguridad del producto. En conjunto, la
evaluacion fisicoquimica y microbiologica del pescado ahumado permite determinar su
aptitud para el consumo, garantizar el cumplimiento de estandares sanitarios y establecer
parametros de control que aseguren un producto final seguro, estable y de calidad para el
consumidor .Este trabajo de investigacion ayudo6 a determinar la temperatura y tiempo
correctos de ahumado que garantiza la inocuidad del pescado atiin aleta amarillo, en el
cual se observd cambios fisicoquimicos y microbioldgicos mediante la determinacion de
pH, color textura y himeda y en la parte microbioldgica se analizaron los siguientes
microorganismos: salmonela, Staphylococcus, acrobios mesofilos y enterobacteria. Estos
analisis fueron realizados en pescado en fresco y ahumado con una minima variacion de
sus caracteristicas organolépticas. Este proceso de ahumado permiti6 obtener un pescado
con una adecuada caracteristica fisicoquimicas y microbioldgica, que seria seguro para el

consumo humano.

Palabras claves: pescado ahumado, cambios fisicoquimicos, evaluaciéon microbioldgica,

seguridad del producto, estandares sanitarios.



Abstract

The characterization of smoked fish involves analyzing the physicochemical and
microbiological changes that occur during and after the smoking process. This process,
which combines partial dehydration, the action of smoke, and sometimes prior salting,
improves the preservation, flavor, and safety of the product. Taken together, the
physicochemical and microbiological evaluation of smoked fish allows us to determine
its suitability for consumption, ensure compliance with sanitary standards, and establish
control parameters that guarantee a safe, stable, and high-quality final product for the
consumer. This research helped determine the correct smoking temperature and time to
ensure the safety of yellowfin tuna. Physicochemical and microbiological changes were
observed by determining pH, color, texture, and moisture content. Microbiological
analysis included the following microorganisms: Salmonella, Staphylococcus,
mesophilic aerobes, and Enterobacteriaceae. These analyses were performed on fresh and
smoked fish with minimal variation in their organoleptic characteristics. This smoking
process made it possible to obtain a fish with suitable physicochemical and

microbiological characteristics, which would be safe for human consumption.

Keywords: smoked fish, physicochemical changes, microbiological evaluation, product

safety, sanitary standards.
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1. Introduccion

La industria pesquera representa uno de los sectores estratégicos para el desarrollo
econdmico y alimentario de numerosos paises, especialmente aquellos con amplia
disponibilidad de recursos marinos (Zambrano, 2024). Entre las especies de mayor
relevancia comercial se encuentra el atin de aleta amarilla (Thunnus albacares),
reconocido por su alto valor nutricional, su demanda internacional y su versatilidad en
procesos de transformacion. Sin embargo, como todos los productos pesqueros, presenta
una marcada susceptibilidad al deterioro debido a su elevada actividad enzimatica,
contenido de humedad y composicion rica en proteinas y lipidos poliinsaturados. Estas
caracteristicas hacen indispensable la aplicacion de métodos de conservacion que

prolonguen su vida util y aseguren su inocuidad (Carvajal-Garcia, 2015).

El ahumado es uno de los métodos tradicionales mas empleados en la conservacion de
pescado, combinando deshidratacion parcial, salado y exposicion al humo para mejorar
las propiedades sensoriales, inhibir microorganismos y retardar reacciones oxidativas. No
obstante, los cambios que experimenta el atin de aleta amarilla durante este proceso
pueden variar segun la técnica utilizada (ahumado en caliente), el grado de salado, la
temperatura, el tipo de madera empleada y el tiempo de exposicion. Por ello, resulta
necesario realizar una caracterizacion integral, que permita evaluar como estas variables
influyen en las propiedades fisicoquimicas (como humedad, actividad de agua, pH,
composicion proximal y estabilidad oxidativa) y en la calidad microbiologica del

producto final (Cedefio-Mendoza, 2021).

La caracterizacion del pescado ahumado de aleta amarilla no solo proporciona
informacion clave para garantizar un alimento seguro y de alta calidad, sino que también
aporta una base cientifica para mejorar y estandarizar los procesos de transformacion
dentro de la industria pesquera. Ademas, permite identificar riesgos potenciales asociados
a la presencia de microorganismos patdgenos, contribuyendo al disefio de estrategias de
control que cumplan con las normativas de inocuidad alimentaria exigidas a nivel

nacional e internacional (Fernandez et al.,1995).

En este contexto, el presente estudio se orienta a analizar de manera rigurosa los cambios
fisicoquimicos y microbiologicos que experimenta el atin de aleta amarilla. Los

resultados permitiran fortalecer el conocimiento, optimizar las condiciones de



procesamiento y aportar herramientas que contribuyan a la mejora continua de la calidad
del producto, favoreciendo su aceptacion en el mercado y la competitividad del sector
pesquero. Asimismo, esta caracterizacion servira como punto de partida para futuras
investigaciones relacionadas con tecnologias de conservacion, innovacion alimentaria y

seguridad en productos pesqueros (Salazar-Llorente, 2023).

1.1. Atan aleta amarilla (tunnus albacares)
El atn de aleta amarilla (Fig. 1) es una de las especies de tinidos mds importantes del
mundo, clave para la pesqueria tropical y para la seguridad alimentaria en muchos paises.
Las investigaciones se han centrado en su biologia, estructura de poblaciones, ecologias

troficas y como pescarlo de forma sostenible (Vera et al. 2019).

Figura 1. Atan aleta amarilla Thunnus albacares

1.1.1. Procesos de conservacion del atun aleta amarilla
La conservacion del atin aleta amarilla busca mantener la inocuidad, calidad sensorial y

valor nutricional, retrasando el deterioro microbiano y la oxidacion de lipidos (Huicong

et al.2025).
Existen varios procesos de conservacion, segun Salazar et al. (2025):

e Congelacion (-18 aprox).- Tiene como objetivo detener el crecimiento

microbiano.
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Figura 2. Atin aleta amarilla en congelacion

Conserva (esterilizacion + enlatado).- ayuda en la vida 1til del producto, siendo
estable a temperatura ambiente.

Figura 3. Proceso de esterilizacion

e Refrigeracion + recubrimiento comestible. - tiene como objetivo extender vida

util en filetes frescos, reducir aminas bidgenas y oxidacion



Figura 4. Refrigeracion

1.1.2. Propiedades fisicoquimicas y microbiologicas

pH

e Pescado fresco: inmediatamente después de la captura, el pH es cercano a 7, pero
luego baja a 6.2-6.5 debido a la formacion de acido lactico (Murrieta Huansi, 2022).

e Pescado congelado: la congelacion detiene la actividad microbiana, pero los cambios
quimicos siguen ocurriendo lentamente, manteniendo un pH similar al fresco o
ligeramente inferior (Aleman, K, & Uchiyama, 1982).

e Pescado ahumado: el proceso de ahumado, que a menudo incluye salazén (salmuera)
y secado, reduce el pH a 5.5, de su pH inicial que estd de alrededor de un pH de 6

ayudando a la conservacion.

Color

Para determinar el color se utiliza un colorimetro el cual es una herramienta tecnolégica
que se utiliza para identificar color y matices con los cuales conseguimos una medida mas
precisa y objetiva de los colores. Este instrumento los transforma en codigos como L*a*y
b* mas facil de interpretar siendo estos los que indican caracteristicas especiales de color

que reflejan calidad, frescura y composicion L* nos indica la luminosidad A* si la carne



es blanca o roja y la frescura esto se determina con valores arrojados medianamente altos

del colorimetro y B* a menudo lo relacionan con mayor grasa (castillo gomez, 2024).

La Albacora fresca: tiene un color mas cercano al rosado intenso (a*) y no amarillento
(b* alto) o grisaceo (L* bajo) que indicaria frescura, segun las guias de calidad del

pescado.

Calidad: la consistencia en las lecturas de los pardmetros de color L*a*b*, que aseguraria

uniformidad en el producto final, algo clave para las conservas y el pescado fresco.

Albacora ahumada: el pardmetro de color L* en la albacora ahumada, es mas alta (se
aproxima a 100) que se traduce en un tono con mas claro, que indica buen ahumado sin
exceso de oxidacion. En la tabla 1 se visualiza los valores minimos y maximos en

representacion del color en la albacora en tres etapas (Zapata, 2021).

Tabla 1. Rangos minimo y maximo con respecto al color en la albacora en tres etapas. Tomado de Pais et
al. (2022).

Parametro Albacora fresca Albacora congelada Albacora ahumada
fisicoquimico
Color (L,a,b) | L* =40 —80 Sin cambios L* = 35 — 45(mas oscuro)
a*=12-18 significativos a* =14 — 22(mas rojizo)
b=10-15 b=12-18

En resumen, el colorimetro cuantifica el cambio de un tono rojizo natural a un color mas
palido, uniforme y amarillento/dorado, indicando un buen proceso de congelacion y

ahumado, segun los estdndares de calidad para este producto (Jing et al. 2021).

Textura
En la tabla 2 se visualizan los resultados obtenidos de un estudio reciente de textura en

musculo de atin (crudo) (Carvajal-Garcia, 2015), determinando los siguientes valores

con pruebas instrumentales tipo Analis de perfil de textura (TPA) y de corte.

Tabla 2. resultado de analisis de textura en musculo de atin crudo. Tomado de Daphne et al. (2024).

Parametro (musculo crudo) Valor tipico aproximado

Firmeza (N) 28—30N
Fracturabilidad (N) 20N
Cohesividad (%) 18 %

Elasticidad (%) 24 %
Masticabilidad (N.S) 1.3N.S
Adhesividad (N.S) -0.3 N.S (muy bajo casi nulo)




Humedad

La albacora fresca, como la mayoria de tinidos, presenta una humedad relativamente alta
como se visualiza en la tabla 3 debido a su estructura muscular rica en proteinas y agua

(Harianti et al. 2025).

Tabla 3. humedad de albacora fresca, congelada y ahumada. Tomado de K. Mielcarek et al. (2020).

Estado del producto Humedad tipica (%)
Albacora fresca 68-74%
Albacora congelada (descongelada) 66-72%
Albacora ahumada (desde fresca) 52-65%
Albacora ahumada (desde congelada) 50-60%

1.1.3. Cambios que se presenta en la parte microbiologica
Los microrganismos se asocian a los productos pesqueros como patdgenos y bacterias
como salmonela, listeria, Echericcia coli, staphylococcus, aerobios mesoéfilos entre otros
y en algunos casos por consumo crudo o mal cocidos también por causas de deterioro del
producto por sus capacidades de descomposicion de los tejidos y generar toxinas como la
histamina debido a las propiedades del pescado y mala practica de manipulacion y

conservacion.

En la salmonela se asocia al pescado parcialmente en la contaminacion del agua de donde
proviene el pescado o durante el procedimiento y manipulacion también existe otra forma
de que se asocie y es por medio de las heces de animales o malas practicas este generara

una infeccidn gastrointestinal llamada salmonelosis (E. Jadskeldinen et al.2019).

Enterobacterias se asocian al pescado como parte de su microbiota natural por su
presencia elevada de cepas especificas que indican contaminacion fecal y malas practicas
de higiene en la captura si se consumen crudos o pocos cocidos pueden causar

enfermedades gastrointestinales como diarrea o deshidratacion (MO Bhutia et al. 2021).

Aerobios mesofilos se asocian como un indicador de frescura ya que si se encuentran en
un gran porcentaje de UFC/g sefiala contaminacion ambiental, manipulacion deficiente o

almacenamiento inadecuado o en consecuencia de su microbiota natural.

Staphylococcus estos se asocian por contaminacion humana durante la captura estas
bacterias estan presente en la piel y mucosa humana que se transfieren al producto que
pueden sobrevivir incluso después de la congelacion es por esto que debemos utilizar las

buenas practicas de higiene para prevenir riesgos.



» Salmonela: la Salmonella no es un componente bacteriano normal de la flora
microbiana de los peces, y la presencia de este patdgeno suele estar relacionada
con su crianza, asi como con el entorno de industrializacion, debido a practicas de
higiene y equipos ineficientes, y a la manipulacion inadecuada de los alimentos.
Por lo tanto, los mataderos de peces deben tener especial cuidado en la
manipulacién, el almacenamiento, la conservacion, el transporte y la
comercializacion de estos, ya que la calidad del producto final depende de estos
factores (Freitas & Lourenco. 20212).

> Enterobacteria: la presencia de Enterobacterias en el pescado sefiala
contaminacion fecal y falta de higiene. Su proliferacion provoca deterioro,
afectando la seguridad alimentaria y generando toxinas, por lo que su conteo es
fundamental para evaluar frescura y riesgos sanitarios (Centeno & Rodriguez,
2005).

» Staphylococcus: la presencia de Staphylococcus en el pescado indica
contaminacion por malas practicas de manipulacion. Esto representa un riesgo de
toxiinfeccion alimentaria, ya que sus toxinas no se eliminan con calor. Su
incremento se relaciona con un manejo inadecuado y falta de higiene. El consumo
de algunas especies marinas contaminadas con S. aureus como es la Albacora, se
presenta como un agente patdogeno presente en seres humanos y animales. Es
caracterizado por producir infecciones ya sea en la piel o en tejidos blancos como
son: musculos, tendones, entre otros, pero sobre todo ha sido muy relevante en las
enfermedades transmitidas por alimentos (Bermeo, Figueroa, & Ortiz, 2023).

» Aerobios mesofilos: la presencia de microorganismos aerobios mesofilos en los
alimentos puede ser relacionada directamente con la manipulacion, el estado de
frescura o de descomposicion del producto y la temperatura de conservacion del
producto. Un niimero relativamente bajo de estas bacterias no es sindnimo de
buena calidad bacteriolégica del alimento, ya que puede contener
microorganismos que producen enterotoxinas o son patogenos (Ladines Reyes,

2018).

Los resultados de dichos cambios se plantean en la tabla 4, donde se muestran los rangos

permisibles para cada microorganismo.



Tabla 4. rangos permisibles de microorganismos segiin norma INEN 3205 (2024)

Limite en Limite en Limite en albacora
albacora fresca albacora ahumada (referencias

Microorganismo (NTE INEN congelada internacionales: Codex, | Unidad

3205) (NTE INEN FAO, ICMSF)

3205)
< 10° — 10%(esperado
Mesofilos <5x10° < 5x10% | por efecto del ahumadoy | UFC/g
aerobios (APC) sal)

<100 (criterio

Staphylococcus 100 — 1000 100 - 1000 internacional para UFC/g
aureus ahumados RTE)

Ausencia (criterio

Salmonella Ausencia Ausencia internacional obligatorio) | UFC/g
No No < 10% — 103(criterio de
Enterobacteria | especificado especificado higiene internacional) UFC/g

El consumo de productos pesqueros procesados, como el pescado ahumado, ha
incrementado en los ultimos afios debido a su sabor caracteristico, mayor vida 1til y alta
aceptacion en el mercado nacional e internacional. La albacora (Thunnus alalunga) es
una especie de alta importancia comercial en Ecuador, especialmente en las industrias de
congelado y exportacion. Sin embargo, durante el proceso productivo que incluye etapas
de almacenamiento en fresco, congelacion y posterior ahumado pueden producirse
variaciones significativas en las propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas del

producto final (Cardoza & Olivas, 2025).

Estas variaciones pueden afectar parametros criticos como humedad, pH, actividad de
agua, textura, y la presencia de microorganismos indicadores o patogenos, los cuales
determinan la inocuidad y calidad del pescado (K. Bartdkova et al.2023). Adicionalmente,
el proceso de ahumado, aunque es una técnica de conservacion, puede alterar la estructura
proteica y generar cambios en la textura y composicion nutricional del filete. A pesar de
ello, en Ecuador existe escasa informacion cientifica actualizada que describa de manera
detallada los cambios que experimenta la albacora durante este flujo productivo,
especialmente cuando se busca cumplir con lo establecido en la NTE INEN 3205.(2024),

que regula los limites microbiologicos permitidos para productos pesqueros.



La albacora (Thunnus albacares) es una especie de alta importancia econdmica para
Ecuador debido a su amplia demanda en los mercados nacional e internacional. Su
procesamiento en diferentes presentaciones —fresca, congelada y ahumada— requiere el
cumplimiento de estrictos parametros de calidad e inocuidad para garantizar un producto
seguro para el consumidor. Sin embargo, cada etapa del proceso productivo puede generar
cambios significativos en las propiedades fisicoquimicas (humedad, pH, actividad de
agua, textura, entre otros) y microbiolédgicas del pescado, los cuales deben ser evaluados

para asegurar la calidad final del producto (C. Pecoraro et al.2016).

En Ecuador, la normativa NTE INEN 3205. (2024), establece limites microbiologicos
especificos para productos pesqueros, incluyendo la obligatoriedad de ausencia de

patdégenos como Salmonella y limites establecidos para enterobacterias y otros

indicadores (Aura Hidalgo et al.2024).

Realizar una caracterizacion fisicoquimica y microbiologica del atiin en sus diferentes
estados permite comprender los cambios que se producen durante el proceso de ahumado,
identificar posibles riesgos sanitarios y evaluar la eficacia del tratamiento térmico como

método de conservacion.

La investigacion tiene como objetivo determinar temperatura y tiempo de coccidon dptimo
para conservar las propiedades fisicoquimicas y microbiologicas de atun aleta amarilla

ahumada.

2. Metodologia
2.1. Material biologico

Se empleo varios filetes de atlin aleta amarilla con un peso total de 1.5 kg empacadas al
vacio que se obtuvo por medio de la distribucion de kristhel food ubicada en la ciudad de
Manta, Ecuador, una vez obtenido el pescado fue trasladado a las instalaciones del
laboratorio de la Facultad Ciencias de la Vida y Tecnologias de la Universidad Laica Eloy
Alfaro de Manabi. Los filetes fueron lavados en agua potable seguidamente enjuagados

y almacenados a temperatura de refrigeracion (*4 °C) hasta su procesamiento.



2.1.1. Proceso del pescado ahumado

RECEPCION DE
MATERIA PRIMA
» Lavado con agua purificada
LAVADO, FILETEADO » Cortado en porciones de 100 gramos
_ » Solucion al 3% de sal de ser el caso
OREADO » Hasta eliminar la humedad superficial
l » Tratamiento 1.
AHUMADO Temperatura inicial 100 °C
Temperatura final 60°C / por 2 horas.
» Tratamiento 2.
l » Temperatura inicial 100 °C
» Temperatura final 70°C / por 1 hora.
ENFRIADO
» Bolsa de polietileno
ENVASADO

» Duracion de 1 semana en refrigeracion

Figura 5. Diagrama de flujo del proceso del pescado ahumado

2.1.2. Descripcion de las etapas del proceso

2.1.2.1. Recepcion de materia prima

10

Se obtuvo 1.5 Kg en la recepcion de materia prima, proveniente de la comercializacion

de Kristhel Food, ubicada en la ciudad de Manta, Ecuador.

2.1.2.2. Lavado, fileteado y troceado

Los filetes de pescado fueron lavados con agua potable (clorada con 50 ppm de NaClO),

seguidamente fueron fileteados y troceado en fracciones de 2.5 cm de grosor y 7 cm de

longitud.
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2.1.2.3. Oreado

En el oreado dejamos secar la humedad superficial.

2.1.2.4. Ahumado

Teniendo los filetes troceados y secados, fueron colocados dentro del ahumador donde
estuvieron en diferentes temperaturas y tiempos, teniendo dos tratamientos, en el primer
y segundo tratamiento se colocd al ahumador a una temperatura inicial de 100 °C
(calentando el ahumador) y posteriormente se redujo la temperatura a 60 °C (T1) y 70 °C

(T2) durante 2 y 1 hora.

2.1.24.1. Tratamiento 1.
Temperatura inicial 100 °C

Temperatura final 60°C / por 2 horas.

2.1.2.4.2. Tratamiento 2.
Temperatura inicial 100 °C

Temperatura final 70°C / por 1 hora.

2.1.2.5. Enfriado

El enfriado fue realizado a una temperatura de 22 °C, es muy importante ya que aqui es
donde se va a aromatizar, conservar y modificar el pescado sin cocinarlo, impregnandolo

de sabor y prolongando su vida til.

2.1.2.6. Envasado

Se realiz6 el envasado en bolsa de polietileno y se almaceno6 en refrigeracion (4 °C)

durante 5 dias.

2.2. Analisis fisicoquimico del atin
Los analisis fisicoquimicos del pescado fresco y ahumado fueron realizados antes y

después del proceso de ahumado.

2.2.1. Humedad
El contenido de humedad se determin6é mediante el método de gravimetria (método de
estufa a 105 °C) (Fadila et al., 2021). Se pes6 10 g de musculo del atin (P. inicial) en una
balanza digital modelo (Adam/PW254), una vez pesado es secado en una estufa modelo
(Thermo/6524) a 105 °C durante 24 horas, transcurrido dicho tiempo una vez fria la

muestra se pes6 nuevamente (P, final), este proceso se ejecutd en las tres etapas del
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analisis, ya sea en fresco como en ahumado, el porcentaje de humedad fue empleado la

ecuacion 1:
0 peso inicial—feso final .,
Yohumedad = —— X 100 Ecuacion 1
peso inicial
2.2.2. pH

El pH, se lo determino mediante un potenciometro de alta precision modelo (AC
INFINITY/AC-PHM3) obteniendo valores exactos. Para la medicion de este pardmetro
se pesaron 10 g de musculo fresco de atun y se diluyé en 90 ml de agua destilada. El pH

fue medido por triplicado en todos los tratamientos a una temperatura de 22 °C.

2.2.3. Textura
Con la ayuda de un texturometro modelo se obtiene la textura de la muestra del musculo
del pescado, el equipo se configur6 para ajustar pardmetros como velocidad y fuerza de
comprension. Se determino la textura de las tres etapas: fresca, ahumada en 60 °C y
ahumada en 70 °C. Se peso 100 g del musculo del atun colocandola sobre la plataforma
del texturémetro, se activa el equipo ejerciendo presion sobre la muestra, expresando

resultados en Newton.

2.2.4. Color
El color se determind6 mediante el wuso de un colorimetro modelo
(Colikaminolfa/CR400). Se evaluaron las muestras del atin en las tres etapas: fresca,
ahumado en 60 °C y ahumado en 70 °C empleando la escala CIELAB como:
L*(luminosidad) 0 = oscuro 100 = claro; a* (posicioén roja (+a) - verde (-a), y b*
(representa el eje amarillo (+b) - azul (-b). La evaluacién se realiz6 en tres puntos de
cada una de las muestras, se empled de la ecuacion 2 para determinar la diferencia total
del color. La diferencia de color (AE ) entre las muestras frescas y ahumadas, fue
calculada mediante la ecuacién 2 para ambas temperaturas (60 — 70 °C), donde la
diferencia de luminosidad (AL*) es entre muestra ahumada a (60 — 70 °C) y muestra

fresca, este proceso es igual para; Aa y Ab*.

AE = /(AL")? + (Aa*)? + (Ab*)? Ecuacion 2
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Donde
AL* = AL* muestra ahumada (60 o 70) °C — AL*muestra fresca
Aa® = Aa*muestra ahumada (60 0 70) °C — Aa*muestra fresca

Ab* = Ab*muestra ahumada (60 o 70) °C — Ab*muestra fresca

2.3. Analisis microbioldgicos del atin
Se prepararon los medios de cultivos para evaluar la calidad microbioldgica en las tres
etapas: fresco, ahumado 60 °C — 70 °C, para ello se empleo de suero fisioldgico (cloruro
de sodio 0.9%), se peso 5 g de muestra y 95 ml de suero fisioldgico posteriormente fueron
vertidos en un matraz aforado de 125 ml homogenizando la solucioén teniendo mi base,

las diluciones para las tres muestras se realizaron a la 1073 o 1: 100.

2.3.1. Aerobios mesofilos
El recuento de aerobios mesofilos se realizo mediante el uso de agar PCA (plate count
agar), para ello se pesod 12 g de agar para 500 ml de agua destilada. Una vez pesado se
verte el agar en un frasco de tapa rosca de 500 ml vertiendo a su vez los 500 ml de agua
destilada, se coloca al frasco sobre la plancha magnética donde se introduce el agitador

magnético para homogenizar y calentar la solucion, posterior a eso se lo esteriliza.

Una vez preparado el agar es colocado dentro de la cabina de flujo laminar
(BIOBASE/BBS-H1300-P) donde se procedid a verter el agar en las placas Petri a un

espesor de 3-4 mm.

Por ultimo, se realiz6 la siembra y las placas se incubaron de manera invertida a una
temperatura de 30 °C durante 48 horas en una incubadora (Memmert). Cada tratamiento

se lo realizo por triplicado.

2.3.2. Enterobacteria
El recuento de enterobacteria se ejecutd con el agar agar Bilis Rojo Glucosa Violeta
(VRBG: Violet Red Bile Glucose Agar), del agar se pes6 30 g para 500 ml de agua
destilada.

Una vez preparado el agar es colocado dentro de la cabina de flujo laminar
(BIOBASE/BBS-H1300-P) donde se procede a verter el agar en las placas Petri a un

espesor de 3-4 mm.
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Por ultimo, se realizo la siembra y las placas fueron incubadas a una temperatura de 37

°C por 24 horas de forma invertida.

2.3.3. Salmonella

Para el recuento de salmonella se empled del Agar Salmonella Shigella (Agar SS), del

agar se peso 30 g para 500 ml de agua destilada.

Una vez preparado el agar es colocado dentro de la cabina de flujo laminar
(BIOBASE/BBS-H1300-P) donde se procede a verter el agar en las placas Petri a un

espesor de 3-4 mm.

Por ultimo, se realizo la siembra. Y las placas fueron incubadas a una temperatura de 37

°C por 48 horas de forma invertida.

2.3.4. Staphylococcus
Se empleo del Agar Baird-Parker (BP) para recuento de staphylococcus, para ello se peso

12 g de agar para 500 ml de agua destilada.

Una vez preparado el agar es colocado dentro de la cabina de flujo laminar
(BIOBASE/BBS-H1300-P) donde se procede a verter el agar en las placas Petri a un

espesor de 3-4 mm.

Por ultimo, se realizo la siembra y las placas fueron incubadas a una temperatura de 37

°C por 24 horas de forma invertida.

2.4. Analisis estadistico
Los datos obtenidos de los tratamientos fueron organizados en Excel. Posteriormente
analizados utilizando el software infostat. Los resultados fueron presentados como el
valor promedio + la desviacion estandar.
Para determinar diferencias significativas entre tratamientos se aplicd un analisis de
varianza (ANOVA) con un nivel de significancia de p < 0.05, en los casos que se
presentaron diferencias significativas entre las muestras, se aplicO una prueba de

comparacion de medias mediante Tukey.
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3. Resultados y discusion

3.1. Analisis fisicoquimicos

3.1.1. PH
En la Fig. 6 se observa una disminucion del pH en el musculo de atin tras el proceso de
ahumado, con valores inferiores al pH neutro (5,5), lo que concuerda con lo reportado
por Upet et al. (2021). Aunque se evidencia una reduccion del pH en los tratamientos
térmicos respecto a la muestra fresca, el analisis estadistico mediante la prueba de Tukey
(o = 0,05) no mostré diferencias significativas entre las medias, ya que todos los
tratamientos compartieron la misma letra ("A"), indicando que el efecto del ahumado
sobre el pH no fue estadisticamente significativo. Esto sugiere que, si bien hay una
tendencia a la disminucion del pH, dicha variacion no fue suficiente para establecer

diferencias significativas entre los tratamientos evaluados.
6 -

59 A

58 -

5,7 1

pH

56 -

5,5 1 A

5.4 1

5,3 T T 1
fresca 60 °C (2 h) 70 °C (1 h)

Tratamientos

Figura 6. Variacion del pH en pescado fresco y ahumado a diferentes temperatura y tiempo.

3.1.2. Humedad
Los resultados obtenidos que se visualizan en la Fig. 7 de la humedad del musculo del
atiin en tres etapas, nos da a entender que hay una disminucion progresiva del contenido
de humedad a medida que se increment6 la temperatura en el ahumado. El analisis de
varianza indic6 que si hubo diferencias en los tratamientos entre muestra fresca y
ahumadas, lo cual fue confirmado por la prueba de Tukey. Cabe recalcar que el pescado
fresco tiende a perder una mayor cantidad de humedad en el secado, asi como lo indica

Akhtara et al. (2022). El pescado fresco contiene 70-80% de agua, principalmente
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como agua libre, facil de evaporar.
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fresca 60°C(2h) 70°C(1h)
Tratamiento

Figura 7. Porcentaje de humedad de las tres evaluaciones del musculo de atin

3.1.3. Color

El proceso provoco cambios de color evidentes respecto a la muestra fresca como se
puede visualizar en la Fig. 8. A 60 °C por 2 horas la diferencia de color fue mayor,
mostrando un aumento marcado en luminosidad y amarillento. Por otro lado, a 70 °C
por 1 horas el cambio también fue notable pero menos intenso, lo que indica que el
tiempo de exposicion tuvo mas impacto que la temperatura en la alteracion de color.
Estos resultados se respaldan estadisticamente mediante el analisis de varianza, el cual
mostro diferencias altamente significativas entre los tratamientos térmicos, y fueron
confirmadas por la prueba de Tukey, donde MF se agrup6 en el grupo A y los
tratamientos M 60°C y M 70°C en el grupo B, indicando que MF difiere
significativamente de los tratamientos térmicos aplicados. Asimismo, los atributos de
color (a, b y L) se ubicaron en grupos distintos (A, B y C), lo que evidencia diferencias
significativas entre sus componentes cromaticos.

60 -

50

40

30

Valor

20

10

Tratamiento

B Muestra fresca B Muestra a 60 °C (2 horas) B Muestra a 70 °C (1 hora)
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Figura 8. Comparacion de parametros de color en las tres evaluaciones del musculo del atun.

Ademas, se puede ver claramente que la muestra fresca presenta baja luminosidad (L*
= 33.95), un tono ligeramente rojizo (a* = 4.64) y amarillo (b* = 7.21), mientras que a
60 °C por 2 horas la luminosidad aumenta notablemente a (L=49.20), el rojo se
intensifica con (a=8.23) y el amarillo se eleva fuertemente a (b=25.66). Con respecto al
AE, se pudo notar una diferencia de color (AE = 24,20 y AE =20,59) entre la muestra

ahumada a 60 °Cy 70 °C, respectivamente, frente a la muestra fresca.

3.1.4. Textura
En la Fig. 9 se muestran los resultados del perfil textura del pescado. El pescado fresco
tuvo una dureza promedio de 5.44 N + 2.42, lo que indica variabilidad entre unidades;
la adhesividad fue baja (0.015 N), lo que sugiere que el producto apenas se adhiere a
superficies o instrumentos; los valores de cohesividad, gomosidad, elasticidad y
masticabilidad son cero, lo que implicaria que el pescado no presenta resistencia interna,
ni capacidad de recuperacion ni esfuerzo de masticacion medible bajo las condiciones
del analisis, reflejando una textura muy blanda y poco estructurada. El analisis de
varianza evidenci6 diferencias significativas entre los tratamientos térmicos; sin
embargo, la prueba de Tukey no detectd diferencias significativas entre las medias de
MF, M 60 °C y M 70 °C, ya que todas compartieron la misma letra ("A"). En contraste,
el factor atributo mostré diferencias altamente significativas, donde la dureza se agrup6
en un grupo distinto ("A") respecto al resto de los atributos texturales ("B"), indicando
que la dureza fue el inico parametro con comportamiento significativamente diferente.
Estos resultados sugieren que, aunque el tratamiento térmico influye en la textura, su
efecto no fue suficiente para generar diferencias significativas entre tratamientos,

mientras que los atributos individuales si presentaron variaciones marcadas.

30 1~ A
25 + A
20 -+
<)
< 15 A
>
10 A
A B
57 B B B B B
B B B B B B B B B
0 . T T T T T 1
Dureza Adhesividad Cohesividad Gomosidad Elasticidad Masticabilidad

Tratamiento

B Muestra fresca Muestra a 60 °C Muestra a 70 °C
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Figura 9. Parametro de textura bajo diferentes condiciones de muestra.

El musculo ahumado a 60 °C durante 2 horas presenta una dureza promedio de 28.14 N
con una desviacion estandar de 4.76, lo que indica una textura firme con variabilidad
entre unidades; la adhesividad es baja (0.054 N), lo que sugiere que el producto apenas
se adhiere a superficies o instrumentos; los valores de cohesividad, gomosidad,
elasticidad y masticabilidad son cero, lo que implica que el pescado no presenta
resistencia interna, ni capacidad de recuperacion ni esfuerzo de masticacion medible
bajo las condiciones del andlisis, reflejando una textura compacta pero poco elastica y
sin estructura interna perceptible.

Por otro lado el pescado ahumado a 70 °C durante 1 hora muestra una dureza promedio
de 22.21 N con alta variabilidad (+6.30N), lo que indica diferencias notables entre
unidades; la adhesividad es baja (0.025 J) pero variable, con un valor negativo en una
unidad que sugiere posible desprendimiento o error de medicion; la cohesividad es
minima (0.047 N), reflejando poca resistencia interna; la gomosidad (0.80N) y
elasticidad (0.93 N) aparecen solo en una unidad, lo que limita su representatividad; la
masticabilidad promedio es baja (0.75 N) pero con alta dispersion (x1.30 N), lo que
indica que la textura final es poco consistente y con tendencia a ser blanda, poco

estructurada y de comportamiento irregular entre muestras.

3.2. Analisis microbioldgicos

3.2.1. Aerobios mesofilos
Los registros expuestos en la tabla 5 nos a da a entender los resultados obtenidos del
analisis de aerobios mesofilos en la muestra del musculo del atiin en tres etapas, los
resultados nos dan a entender una disminucidon progresiva en la concentracion de
aerobios mesofilos conforme se incremente la intensidad del tratamiento térmico,

mientras que las sometidas a calentamiento muestran reducciones graduales.

Tabla 5. Resultados de aerobios mesofilos de las muestras en diferentes condiciones

Aerobios Muestra fresca Muestra a 60 °C Muestra a 70 °C
mesofilos (2 horas) (1 hora)
5.0 X 104u_fc 4.0 X 104u7{c 3.8 X 1041%6
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La muestra fresca como no fue sometida a un tratamiento térmico su carga microbiana
es mayor que las sometidas a ahumado, como lo indica Boulares et al. (2011). Por otro
lado, Anihouvi et al. (2019). Nos da a entender que aquellas sometidas al ahumado
tienen a bajar su carga microbiana, ya que el andlisis a 60 °C logra una reduccion
significativa respecto a la muestra fresca, esto nos da a entender que los
microorganismos presentes tienen ciertas resistencias térmicas, y que el tiempo de
exposicion juega un papel relevante en la eficacia del tratamiento. Por otro lado a 70 °C
también reduce su carga microbiana, aunque en menor proporcion comparativa respecto

al anterior, en la Fig. 10 podemos una de las placas que se obtuvo en el andlisis.

Figura 10. Recuento de aerobios mesofilos en muestra fresca.

3.2.2. Enterobacteria
Las conclusiones derivadas sobre los resultados del analisis de enterobacteria de las tres
etapas del musculo del atin como se puede visualizar en la tabla 6, nos da a entender
que no se dio crecimiento microbiano teniendo ausencia de enterobacteria en las tres

etapas.

Tabla 6. Ausencia de enterobacteria en las muestras del musculo de atun en etapas diferentes.

Enterobacteria Muestra fresca Muestra a 60 °C Muestra a 70 °C
(2 horas) (1 hora)
Ausencia Ausencia Ausencia

Esta ausencia es un resultado positivo desde el punto de vista microbioldgico, como lo
indica Silbande et al. (2016), ya que las enterobacterias son indicadores comunes de
contaminacion fecal o deficiencia de higiene durante el procedimiento. Ademas que se
mantenga la ausencia tras el ahumado confirma que no hubo proliferacion ni

sobrevivencia de estos microorganismos durante el proceso, en la Fig. 11 podemos
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observar una de las placas de enterobacteria teniendo ausencia de esta. En conclusion,
el resultado que muestra la tabla 10 nos da a entender que las condiciones de manejo,

procesamiento y ahumado fueron apropiadas para garantizar la inocuidad frente a este

grupo microbiano.

Figura 11. Recuento de enterobacteria en la muestra ahumada a 60 °C, teniendo ausencia del
microorganismo.

3.2.3. Salmonella
El resultado que se obtuvo en el andlisis de salmonella de muestras fresca y ahumada
del miomero del atin nos da a entender que la materia prima fue manipulada

correctamente y no estuvo expuesta a fuentes de contaminacion.

Tabla 5. Resultado del analisis de salmonella en tres muestras del miomero de atin en etapas diferentes

Salmonella Muestra fresca Muestra a 60 °C Muestra a 70 °C
(2 horas) (1 hora)

Ausencia Ausencia Ausencia

En la tabla 7 encontramos ausencia de salmonella de las tres muestras en condiciones
diferentes del miomero del atun, esta ausencia es adecuada y deseable desde el punto de
vista microbiologico, ya que salmonella es un patdgeno de alto riesgo para la salud
publica, Lewar et al.(2025), sefiala, que el proceso de ahumado no haya generado

condiciones que favorezcan su aparicion refuerza la seguridad del proceso.
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3.2.4. Staphylococcus
Las conclusiones derivadas de la tabla 8 nos da a entender que no se detectd
contaminacion en la materia prima, lo que indica que las practicas de manipulacion
previas al ahumado fueron adecuadas y no comprometieron la calidad sanitaria del
producto, en otras palabras, la ausencia de staphylococcus en todas las condiciones

evaluadas refleja un entorno microbioldgico controlado desde el inicio del proceso.

Tabla 8. Resultado de analisis de staphylococcus, teniendo ausencia en las tres evaluaciones realizadas al
musculo del atin.

Staphylococcus Muestra fresca Muestra a 60 °C Muestra a 70 °C
(2 horas) (1 hora)

Ausencia Ausencia Ausencia

En el ahumado no se observa presencia de staphylococcus, lo que sugiere que las
condiciones de temperatura y tiempo fueron suficientes para mantener la estabilidad
microbiologica. Huss (1994), explica que staphylococcus en pescado generalmente
proviene de contaminacion post - captura y que su ausencia refleja un manejo higiénico
adecuado.

Desde el punto de vista de seguridad alimentaria, este resultado es favorable. La no
deteccion de este género bacteriano, conocido por su capacidad de producir toxinas,
reduce el riesgo de intoxicaciones y respalda la eficacia del proceso aplicado, la ausencia

es adecuada y deseable.

4. Conclusion

La investigacion demostrd que el proceso térmico de coccion de ahumado es Optimo
para conservar la calidad fisicoquimica y microbiologica del pescado atin aleta amarilla
garantizando un producto seguro, esto en base del resultado obtenido en la
experimentacion e investigacion.

El ahumado genera grandes modificaciones en parametros como humedad, pH, color y
textura ayudandonos a la estabilidad del producto sin perjudicar su valor nutricional.
Hay que recalcar que la ausencia de patdogenos como salmonella. Sthaphylococcus y
enterobacteria nos da a entender que el proceso de ahumado es higiénicamente
adecuado, demostrando que el proceso de ahumado cumple con las exigencias
establecidas en las normativas vigentes. La combinacién de tiempo de exposicion y

temperatura de ahumado resulto muy determinante para garantizar uniformidad en la
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calidad final, siendo el control de estos parametros esenciales para obtener un producto

seguro.

S.
>

Recomendacion

Es de suma importancia optimizar el proceso de ahumado, para ello hay que
evaluar o controlar el tiempo y temperatura para llegar a una uniformidad en la
calidad final, obteniendo un producto seguro de consumir.

Hay que mantener un gran fortalecimiento de la inocuidad alimentaria,
manteniendo protocolos estrictos en la manipulacion y procesamiento del
pescado, para no perjudicar en su calidad.

Evaluar la aceptacion de los consumidores mediante analisis sensoriales y
profundizar en estudios futuros sobre cual es el impacto que genera el ahumado

en la parte nutricional y organoléptica del atin aleta amarilla.
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