UNIVERSIDAD LAICA : |
ELOY ALFARO DE MANABI

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA VIDA Y TECNOLOGIA

CARRERA DE BIOLOGIA

Modalidad Articulo Académico

Estudios de control microbioldgico y fisico-quimicas en el empaquetado de productos
pesqueros minimamente procesados (Centropomus armatus) procedentes de pesca por
palangre, trasmallo en la parroquia Crucita, provincia de Manabi.

Autor:

Guillen Pinargote Javier Gustavo

ra. Dolo{es Muiioz Verduga, Ph.D.

Presidenta del Tribunal de Titulacién

““Dr. Francisco Navarrete Mier (Blgqﬂesén hez Moreira, Mg

Miembro de Tribunal de Titulacién Miembro de Tri al de Titulacion

Manta, Manabi Ecuador

Viernes 7 de febrero de 2024



Declaracion de autoria

Yo, Guillen Pinargote Javier Gustavo declaro que he concluido la realizacién del trabajo de
titulacién bajo la modalidad de articulo académico previo a la obtencién de titulo de Bidlogo,
con el tema: “Estudios de control microbiolégico y fisico-quimicas en el empaquetado de
productos pesqueros minimamente procesados (Centropomus armatus) procedentes de pesca
por palangre, trasmallo en la parroquia Crucita, provincia de Manabi”.

Se ha revisado la version final del manuscrito y apruebo su presentacidn para su publicacion.

Me encuentro en el derecho de asegurar que este trabajo es original, no ha sido publicado
previamente.

Firma:

=

Guillen Pinargote Javier Gustavo

C.1:1317807582



NOMBRE DEL DOCUMENTO:
CERTIFICADO DE TUTOR(A).

CODIGO: PAT-04-F-004

PROCEDIMIENTO: TITULACION DE ESTUDIANTES DE GRADO | REVISION: 1
BAJO LA UNIDAD DE INTEGRACION CURRICULAR Pagina 1 de 1

CERTIFICACION

En calidad de docente tutor de la Facultad Ciencias de la Vida y Tecnologia de la
Universidad Laica “Eloy Alfaro” de Manabi, CERTIFICO:

Haber dirigido, revisado y aprobado ei Trabajo de investigacion/articulo
academico, bajo la autoria del estudiante Guillen Pinargote Javier Gustavo,
legalmente matriculado en la carrera de biologia, periodo academico 2023-2024,
cumpliendo el total de 384 horas, bajo la opcion de titulacion de articulo
académico, cuyo tema del proyecto es “Estudios de control microbiolégico y
fisicoquimicos en el empaquetado de productos pesqueros minimamente
procesados (Centropomus armatus) procedente de pesca por
palangre,trasmallo en la parroquia Crucita, provincia de Manabi.”

La presente investigacion ha sido desarrcllada en apego al cumplimiento de los
requisitos académicos exigidos por el Reglamento de Régimen Académico y en
concordancia con los lineamientos internos de la opcion de titulacién en mencion,
reuniendo y cumpliendo con los méritos académicos, cientificos y formales, y la
originalidad del mismo, requisitos suficientes para ser sometida a la evaluacion del
tribunal de titulacion que designe la autoridad competente.

Particular que certifico para los fines consiguientes, salvo disposicion de Ley en
contrario.

Manta, 6 de enero de 2025.

Lo certifico,

==

Blga.Solorzano Barcia Sandra Xiomara
~ Docente Tutora
Area: Microbiologia




ULEAM-BIOLOGIA

Uleam

UNIVERSIDAD LAICA s
ELOY ALFARO DE MANABI

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA VIDA'Y TECNOLOGIA
CARRERA DE BIOLOGIA

TRABAJO DE TITULACION

Tema:

Estudios de control microbiolégico y fisico-quimicas en el empaquetado de productos
pesqueros minimamente procesados (Cenfropomus armatus) procedentes de pesca por
palangre, trasmallo en la parroquia Crucita, provincia de Manabi.

Autor:

Guillen Pinargote Javier Gustavo
Tutor:

Blga. Sandra Solorzano Barcia, Mg.

Co-Tutor:

Antonio José Carpio Camargo, PhD.

Periodo

2024-2025



ULEAM-BIOLOGIA

Estudios de control microbiolégico y fisico-quimicas en el empaquetado de productos
pesqueros minimamente procesados (Centropomus armatus) procedentes de pesca por
palangre, trasmallo en la parroquia Crucita, provincia de Manabi.

Guillen Pinargote Gustavo ', Solorzano Barcia Sandra !, Antonio J. Carpio®
ICarrera de Biologfa, Facultad ciencias de la vida y tecnologia,
Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi.

Correo institucional: e1317807582(@live.uleam.edu.ec

2Departamento de Botanica, Ecologia y Fisiologia Vegetal,
Grupo de Investigacion en Educacion y Gestién de la Biodiversidad
(GESBIO),
Universidad de Cérdoba, 14071 Cérdoba, Espaiia.

Correo institucional: b42carca@uco.es

Resumen

La calidad del pescado fresco es un factor critico para garantizar la seguridad alimentaria y la
satisfaccion del consumidor, especialmente en productos procedentes de la pesca artesanal. En este
contexto, el almacenamiento y las condiciones de conservacién juegan un papel fundamental en la
preservacién de las caracteristicas microbiol6gicas, fisico-quimicas y organolépticas del producto. Por
ello, el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de los dias de almacenamiento sobre las
caracteristicas microbiologicas, fisico-quimicas y organolépticas de muestras de pescado de la especie
Centropomus armatus, procedentes de la pesca artesanal en la parroquia Crucita, provincia de Manabi,
Ecuador. La investigacién se llevé a cabo con 30 muestras, recolectadas mediante pesca artesanal y
almacenadas bajo condiciones controladas de frio a -18°C. Para el analisis microbiolégico se empleé la
técnica Compact Dry, utilizando placas con medios de cultivo especificos para la deteccion y
cuantificacién de coliformes totales y Escherichia coli (E. coli), siguiendo protocolos estandarizados
de analisis microbiolégico. Para evaluar el efecto de los dias de almacenamiento, se comprobé que las
variables fisico-quimicas seguian una distribucion normal, mientras que las microbioldgicas y
organolépticas no. En ese sentido, las variables fisico-quimicas (pH y peso), fueron analizadas mediante
una regresion lineal, mientras que las variable organolépticas (color, brillo, firmeza, olor y jugosidad)
fueron analizadas con la prueba de Wilcoxon para rangos con signos. Por otra parte, se aplicé el analisis
correlacién de Spearman a las variables microbiolégicas (coliformes totales y E. coli). Los anélisis
revelaron que los dias de almacenamiento no tuvieron un impacto significativo en las cargas
microbiolégicas (Rho =-0.017, p=0.927 para coliformes totales; Rho =-0.102, p=0.592 para E. coli).
No obstante, se identificé una correlacién negativa y significativa entre el conteo de coliformes totales
y E. coli (Rho = -0.399, p = 0.029). En cuanto a las variables fisicoquimicas, se observé un aumento
significativo en el peso asociado al tiempo de almacenamiento (R* = 0.15, p = 0.032), probablemente
debido a la retencién de humedad en condiciones de congelacién, mientras que la evaluacion
organoléptica evidenci diferencias significativas en las propiedades del pescado Centropomus armatus
antes y después del almacenamiento a -18°C (p < 0.05). En conclusién, el almacenamiento en
condiciones controladas permitié mantener la calidad del pescado, destacando la importancia de la
cadena de frio y el manejo postcaptura como factores determinantes en la conservacion del producto.

Palabras Claves: Coliformes, congelacion, Escherichia coli, inocuidad, manipulacién, organoléptico,
pH, robalo.
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Abstract

The quality of fresh fish is a critical factor in ensuring food safety and consumer satisfaction,
particularly for products originating from artisanal fishing. In this context, storage and
preservation conditions play a fundamental role in maintaining the microbiological,
physicochemical, and organoleptic characteristics of the product. Therefore, the objective of
this study was to evaluate the effect of storage days on the microbiological, physicochemical,
and organoleptic characteristics of fish samples of the species Centropomus armatus, sourced
from artisanal fishing in Crucita Parish, Manabi Province, Ecuador. The study was conducted
with a population of 30 samples collected through artisanal fishing and stored under controlled
freezing conditions at -18 °C. The microbiological analysis was performed using the Compact
dry technique, employing culture media plates specific for the detection and quantification of
total coliforms and Escherichia coli (E. coli), following standardized microbiological analysis
protocols. To evaluate the effect of storage days on the microbiological, physicochemical, and
organoleptic (ordinal) variables, it was determined that the microbiological variables did not
follow a normal distribution, while the physicochemical variables did. Accordingly, the
physicochemical variables (pH and weight) were analyzed using linear regression, while the
organoleptic variables (color, brightness, firmness, odor, and juiciness) were analyzed with the
Wilcoxon signed-rank test. Additionally, Spearman's correlation analysis was applied to the
microbiological variables (total coliforms and E. coli). The analyses revealed that storage days
had no significant impact on microbiological loads (Rho =-0.017, p=0.927 for total coliforms;
Rho =-0.102, p = 0.592 for E. coli). However, a moderate and significant negative correlation
was identified between total coliforms and E. coli counts (Rho =-0.399, p = 0.029). Regarding
the physicochemical variables, a significant increase in weight associated with storage time
was observed (R2=0.15, p = 0.032), likely due to moisture retention under freezing conditions.
Meanwhile, the organoleptic evaluation revealed significant differences in the properties of
Centropomus armatus fish before and after storage at -18 °C (p < 0.05).In conclusion, storage
under controlled conditions preserved the quality of the fish, emphasizing the importance of
the cold chain and post-capture handling as determining factors in product conservation.

Keywords: Coliforms, freezing, safety, handling, organoleptic, pH, refrigeration, snook.
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1. Introduccion

El consumo de alimentos acuaticos crecerd un 19% entre 2014 y 2026, aunque el 60%
de las poblaciones de peces estdn explotadas y el 30% sobreexplotadas (Peeler y Ernst, 2019).
- Esto subraya la necesidad de garantizar la calidad y seguridad de los productos pesqueros para
satisfacer la creciente demanda (Tidwell y Allan, 2001). La pesca, como actividad esencial del
sector primario, requiere una gestién sostenible basada en conocimientos para el uso
responsable de los recursos (Gonzélez et al., 2019). Por ello, autores como (Norman et al,
2019) mencionan que los recursos alimentarios provenientes de fuentes acudticas tienen un alto
impacto en la nutricion y seguridad alimentaria global. Sin embargo, este tema suele ser
ignorado debido a la diversidad de grupos taxonomicos involucrados, como peces, crustaceos
y moluscos, que se obtienen tanto de la acuicultura como de la pesca en ambientes marinos y
de agua dulce. Esto, sumado a la variacion en la oferta de consumo entre paises, affade
complejidad a la gestion sostenible (FAO, 2022).

En ese sentido, durante el anélisis de la evaluacién en la calidad de los alimentos, la
inocuidad representa un factor clave que asegura que los alimentos sean seguros para el
consumo (R&hr et al., 2005). Este concepto abarca todas las propiedades de los alimentos,
incluyendo las nutricionales y sensoriales, garantizando su adecuacion para el consumo
humano y el cumplimiento de condiciones y medidas necesarias a lo largo de la cadena
alimentaria para evitar riesgos que puedan afectar la salud de los consumidores (Meza-
Villalobos et al., 2023). Por ejemplo, el sellado al vacio es una técnica clave para garantizar
alimentos seguros, ya que permite almacenar productos bajo condiciones controladas. Al
eliminar el aire, se reduce la presion de oxigeno, disminuyendo la respiracion y los procesos
oxidativos, lo que prolonga la conservacion de los alimentos (Xu et al., 2022). Es por ¢llo que
dichas condiciones son necesarias desde el punto de vista microbiolégico, ya que los procesos
oxidativos inhiben el crecimiento de organismos como bacterias y hongos, los cuales provocan
el deterioro del producto (Sudrez Mahecha et al., 2008).

Asimismo, entre los microorganismos presentes en los pescados y mariscos destacan
Escherichia coli, Salmonella spp., Staphylococcus aureus, Listeria spp., Aeromonas spp. y
especies del género Vibrio (Vasquez Ampuero et al., 2018; Cho etal., 2016) ). Uno de los riesgos
més considerables es la contaminacion con materia fecal presente en el agua, siendo un factor
recurrente debido a la inadecuada manipulacién del pescado durante su captura (Juan Rondén
et al., 2020). Por lo tanto, los coliformes totales, bacterias gramnegativas no esporuladas,
aerdbicas o anaerobias facultativas, representan indicadores clave de contaminacion en
alimentos y agua. Esas bacterias, presentes en el intestino de animales de sangre caliente y
ampliamente distribuidas en la naturaleza, se caracterizan por su capacidad para fermentar
lactosa a 35 +2 °C, produciendo &cido y gas (An et al., 2002).

Las condiciones evaluadas garantizan la inocuidad alimentaria. Los coliformes fecales,
subgrupo de los coliformes totales, fermentan lactosa a 44,5 + 0,2 °C con produccién de indol,
siendo Escherichia coli el género predominante (90%) (Halkman y Halkman, 2014). Su
deteccién indica contaminacién fecal y verifica una manipulaciéon higiénica adecuada
(Campuzano et al., 2015). Ademds, cepas como Escherichia coli 0157, asociadas a la toxina
Shiga, generan problemas graves como sindrome urémico hemolitico, colitis hemorragica y
diarrea por intoxicacion alimentaria (Carrion Espinosa et al., 2023).

En Ecuador, los problemas de calidad del pescado son comunes debido a la incapacidad
de mantener temperaturas adecuadas durante su almacenamiento (Ortiz, 2023). Esto provoca
una descomposicién acelerada, como ocurre en la provincia de Manabi, debido a que es
considerada como la més pesquera de Bcuador. Es por ello, que estas dificultades se relacionan
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con la falta de conocimientos sobre la correcta manipulacién y comercializacion del pescado
(Mendoza et al., 2023). Por ello, es esencial garantizar la calidad y seguridad del producto,
reducir su deterioro y minimizar pérdidas de forma sostenible. Ademas, seguir buenas practicas
de higiene es crucial (Cortés-Sénchez et al., 2024), ya que la microbiota y los riesgos sanitarios
dependen de las condiciones higiénicas del entorno, asi como de la calidad microbiologica y
las préacticas durante el procesamiento, almacenamiento y distribucion (Cortés-Sénchez, 2018).

Por ello, el objetivo de esta investigacion es evaluar el efecto que tienen los dias de
almacenamiento en la calidad microbiolégica, fisico-quimicas y organoléptica del pescado
Centropomus armatus, en la parroquia Crucita, provincia de Manabi. A fin, de aportar
informacion relevante sobre el impacto del almacenamiento en la calidad del producto para la
industria pesquera y seguridad alimentaria.

2. Materiales y Métodos
2.1 Disefio de la investigacion

La presente investigacién de tipo experimental con alcance descriptivo e inferencial,
empleo un enfoque cuantitativo para evaluar el efecto de los dias de almacenamiento en las
variables microbiologicas, fisico-quimicas y organolépticas del pescado Centropomus
armatus. Para ello, el disefio de la investigacion incluyé una serie de etapas cuidadosamente
planificadas, desde la recoleccion de las muestras en la zona de estudio hasta su andlisis en
laboratorio. Estas etapas abarcaron la captura de 30 ejemplares (n=30), realizada por un
pescador local con més de 35 afios de experiencia en pesca artesanal. El tamafio de muestra
seleccionado (n=30) se justifica segun directrices aceptadas en acuicultura, respaldadas por la
Organizacién Mundial de Sanidad Animal (OIE) en referencia al habitad acudtico, que
establece que muestras de este tamafio son representativas para estudios microbioldgicos y
fisico-quimicos en poblaciones acuéticas, especialmente al emplear un muestreo aleatorio
simple (Boerlage et al., 2020).

Ademas, se realizé una evaluacion organoléptica inicial mediante el método sensorial
de cata (Rodriguez et al., 2014), empleando una escala de evaluacién del 1 al 5, disefiada
especificamente para capturar las caracteristicas sensoriales de la muestra y reconocer las
propiedades organolépticas del pescado en su estado actual y posterior. El ejemplar permanecié
envasado al vacio entre 43 y 61 dias antes de su descongelamiento para el analisis en laboratorio
(Apéndice 1).Por ello, se planteé la siguiente hipotesis nula (HO): Los dias de almacenamiento
no tienen un efecto significativo en las cargas microbiol6gicas, fisicoquimicas y caracterfsticas
organolépticas del pescado Centropomus armatus. Como hipétesis alternativa (H(1): Los dias
de almacenamiento tienen un efecto significativo en dichas cargas y caracteristicas.

2.2 Prueba piloto

. Previo a la recoleccion formal de datos, se realizé una prueba piloto con 2 muestras de
pescado Centropomus armatus para evaluar la estimacion y validacion de resultados a fin de
guiar los ajustes en el protocolo de recoleccion y analisis. El escenario para realizar la prucba
fue el laboratorio CESECCA, donde se evalu6 la deteccion de coliformes totales empleando el
método estandar AOAC (Ed. 22, 2023; 991.14), basado en medios cromogénicos y
fluorogénicos que identifican microorganismos mediante reacciones enzimaticas especificas,
como f-galactosidasa para coliformes (Le Thanh et al., 2023). Ademés, se aplicd el método
BAM CAP 09 de la FDA para identificar bacterias del género Vibrio, pero este analisis fue
descartado posteriormente debido a la ausencia de estas bacterias en las muestras (Park y

Zhang, 2024).
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2.3 Procedimiento

El estudio se desarrollé por tres fases principales, la primera fase consistié en la
recoleccion de muestras, la segunda permitio procesar las muestras en el laboratorio y la tercera
fase condujo al anélisis mediante pruebas estadisticas.

2.3.1 Fase 1. Recoleccion de muestras

La recoleccion de muestras de Centropomus armatus se realizd mediante un muestreo
sistemdtico temporal (Arrogante, 2022), con un total de 30 muestras (n=30) recolectadas en
diferentes dias durante cuatro semanas, distribuidas en los meses de septiembre y octubre de -
2024. La pesca artesanal se llevé a cabo en la parroquia Crucita, perteneciente al canton
Portoviejo, provincia de Manabi, en el litoral ecuatoriano, con un total de 10 visitas al sitio de

estudio (Figura 1).

ECUADOR N

s
PP, A

Leyenda

Crucita

Portoviejo

®[][]

Area de estudio

Curvas de nivel

— Rios

— Vias

Figura 1. Ubicacién del area de estudio en Crucita, parroquia de la provincia de
Manabi, Ecuador. El mapa muestra las principales caracteristicas geograficas, incluyendo las
curvas de nivel, vias de acceso y cursos de agua en la regién. La zona destacada en rojo
indica el drea especifica donde se realizé la investigacion.

2.3.1.1 Transporte, evaluacion inicial y almacenamiento de las muestras

Se preparo previamente un cooler con hielo seco para el transporte de las muestras
siendo monitoreadas por el termometro datalogger para su conservacion. Durante todo el
traslado, se asegurd que la temperatura se mantuviera por debajo de -18 °C, preservando la
cadena de frio (Cristina et al., 2016). Bajo este procedimiento, las muestras evisceradas se
adquirieron el mismo dia de su captura, manteniendo la cabeza y la cola intacta (Figura 2).
Posteriormente, se realizé una evaluacion organoléptica inicial mediante la técnica (cata), en
la cual se recolectaron datos sobre caracteristicas sensoriales como brillo, color, firmeza, olor

y jugosidad.



ULEAM-BIOLOGIA

Después de realizar la evaluacion organoléptica, los ejemplares fueron sellados en una
bolsa para envasado al vacio de material polietileno (PE)(Huss, 1972) y rotulados con la letra
R y asignados del 1 al 30 segin el dia de captura (Figura 3).

Figura 2. Centropomus armatus conservando sus
caracteristica el dia de su captura.

o2 L o ik ppyeaidal OV ERENE 12 i
Figura 3. Centropomus armatus eviscerado, rotulado y Figura 4. Centropomus armatus al
empacado al vacio. vacio listo para su congelacion.

Finalmente, las muestras fueron almacenadas en un congelador tipo industrial a
temperaturas de -18 °C para garantizar su conservacion hasta el andlisis microbiol6gico y
fisico-quimico, conservando las condiciones de calidad y trazabilidad del producto (Figura 4).

2.3.2  Fase 2. Laboratorio

Las muestras recolectadas fueron llevadas al laboratorio, donde se convirtieron en
muestras analiticas, para los analisis microbioldgicos y fisico-quimicas. Para ello se pesaron
10 (g) de la muestra y se colocaron en una bolsa estéril tipo stomacher a la cual se afiadieron
90 (ml) de agua destilada estéril. Posteriormente, se pipeteé 1 (ml) de esta mezcla para
sembrarla directamente en las placas Compact dry.

2.3.2.1 Pruebas microbioldgicas, incubacion e identificacion de colonias

Para las pruebas microbiologicas se utilizaron 30 placas Compact dry para analizar
coliformes totales y E. coli, en medio de cultivo deshidratado y simplificado. Ademas, se usé
una disolucién de 1:10. La siembra se realizo directo a la placa en el medio de enriquecimiento
Magenta-Gal y X-Gluc para evaluar la carga de UFC/g (Kodaka et al., 2006).

Posterior a ello, las placas Compact dry fueron sometidas a un proceso de incubacion
controlada en un incubador microbiolégico modelo Memmert IN110. La incubacion se realizo
a una temperatura constante de 35 °C £ 2 °C durante un periodo de 24 horas. El escenario para
ello fue el laboratorio de la Facultad de Ciencias de la Vida y Tecnologias de la Universidad
Laica Eloy Alfaro de Manabi.
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En la etapa final del andlisis, las colonias de coliformes totales fueron identificadas
mediante su coloracién caracteristica rojo/rosa, atribuida a la actividad de la enzima f-
galactosidasa, mientras que las colonias de Escherichia coli se diferenciaron por su tonalidad
azul/ptrpura, resultado de la actividad enzimética de la f-glucuronidasa (Tryland y Fiksdal,
1998)

2.3.2.2 Pruebas fisico-quimicas y evaluacion organoléptica

El pH de las muestras se midi6 con un multipardmetro Apera Instruments PC60, previa
calibracion del equipo, e introduciendo la sonda en la funda de homogenizacién para cada
muestra de pescado (n). Para la evaluacion organoléptica, se realiz6 una medicion inicial en el
momento de la captura y otra el dia del procesamiento para el analisis. Esta evaluacion fue
realizada por tres evaluadores, de los cuales dos son autores del presente estudio, con el
objetivo de detectar las caracteristicas sensoriales en cada etapa de evaluacion (Santaella,
2012). Esta evaluacién, permitio registrar datos sobre brillo, color, firmeza, olor y jugosidad
teniendo en cuenta que las caracteristicas organolépticas del pescado pueden experimentar
cambios debido al tiempo de almacenamiento (Meshram y Pawar, 2022). Ademds, este enfoque
permitié un disefio apareado, en el que cada muestia fue comparada consigo misma antes y
después del proceso de congelacion, asegurando una evaluacion mas precisa de los cambios

sensoriales.
2.3.3  Fase 3. Analisis estadistico

Las variables de respuesta del estudio fueron las microbiolégicas, fisico-quimicas y
organolépticas, mientras que la variable predictora fue el nimero de dfas de almacenamiento.
Para la seleccién de los andlisis estadisticos, se realizé una prueba de normalidad mediante
Shapiro-Wilk, dado que el tamafio de muestra era menor a 50 (n < 50).

Dado que las variables microbioldgicas de interés (coliformes totales y Escherichia
coli) no cumplieron con ¢l supuesto de normalidad, se evaluaron mediante la prueba de
correlacion de Spearman. En contraste, las variables fisico-quimicas (pH y peso) si cumplieron
con este supuesto, por lo que se analizaron mediante regresion lineal. Para las variables
organolépticas (frescura, olor, color, firmeza y jugosidad), se aplicé la prueba no paramétrica
de Wilcoxon para rangos con signos.

La eleccion de estas pruebas estadisticas permiti6 identificar efectos, relaciones y
diferencias significativas, con €l objetivo de comprobar la hipétesis del estudio. Todos los
analisis se realizaron en Jamovi, excepto la prueba de normalidad, que se llevo a cabo en SPSS.

3. Resultados

Las pruebas de normalidad indicaron que las variables conteo de colonias de coliformes
(p= 0,006) y E. coli (p < 0,001) no cumplen con el supuesto de normalidad, mientras que pH
(p = 0,645) y peso (p = 0,121) si cumplen con este criterio. Estos resultados determinaron el
uso de analisis no paramétricos para las variables microbiolégicas y andlisis paramétricos para
las variables fisico-quimicas y organolépticas.

3.1  Descriptivos de las variables respuesta'é‘ en funcion a la variable
predictora

Los resultados descriptivos para las variables dfas almacenados, pH y peso fueron
(media + SD) de 51,70 dias (£5,91), 6,20 (+0,14) y 127,27 g (£30,15), respectivamente.. Por
otro lado, el conteo de colonias de coliformes totales mostr6 una mediana de 310 CFU/g (RIC
= 340), mientras que el conteo de colonias de E. coli present6 una mediana de 20 CFU/g (RIC
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= 30), reflejando una mayor dispersién y variabilidad en las cargas microbiolégicas respecto a
las propiedades fisico-quimicas.

3.2  FEfecto de los dias de almacenamiento sobre las propiedades fisico-
quimicas

El analisis de regresion lineal no mostré un efecto significativo de los dias almacenados
en el pH del pescado (R?= 0.00) (p = 0.846). (Tabla 1).

Tabla 1. Coeficientes de determinacién, normalidad y valores de significancia

Variable
pH Peso
R? 0.00 0.15
Pvalue 0.846 0.032
Shapiro-Wilk 0.610 0.403

Nota. Models estimated using sample size of N=30

Para la variable peso del pescado los resultados muestran que los dias almacenados
tienen un efecto positivo sobre el peso (R?= 0.15) (p = 0.032). Sin embargo, el efecto observado
respalda la hipétesis de un impacto de los dias almacenados en el peso del producto (Figura 5).
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Figura 5. Efecto de los dias de almacenamiento sobre pH (a) y peso (b) del pescado
Centropomus armatus.

3.3  Relacién entre los dias de almacenamiento y la carga microbiana

El anélisis de correlacion de Spearman reveld una correlacion negativa y significativa
entre el conteo de colonias coliformes totales y el conteo de E. coli (Rho =-0.399, p = 0.029).
Este resultado sugiere una relacion inversa entre ambas variables microbiolégicas, donde un
aumento en el conteo de coliformes totales estd asociado con una disminucién en el conteo de
E. coli y viceversa (Figura 6).
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Figura 6. Relacién entre la variable E. coli y la variable coliformes

totales.

Por otro lado, no se observaron correlaciones significativas entre los dias almacenados
y el conteo de coliformes totales (Rho = -0.017, p = 0.927) ni entre los dias almacenados y el
conteo de E. coli (Rho =-0.102, p = 0.592) (Apéndice 2).

34 Diferencias en las propiedades organolépticas segiin los dias de
almacenamiento.

Los resultados obtenidos de la prueba de Wilcoxon para las variables organolépticas
evidencian diferencias estadisticamente significativas antes y después del almacenamiento. En
particular, se observaron cambios (disminucién) en el brillo (p = 0.003), color (p = 0.006),
firmeza (p = 0.006), olor (p = 0.002) y jugosidad (p = 0.002). Estas diferencias reflejan
alteraciones perceptibles en las caracteristicas sensoriales del pescado Centropomus armatus
bajo las condiciones de almacenamiento estudiadas (Tabla 2).

Tabla 2. Comparacién de las caracteristicas sensoriales pre y post almacenamiento
mediante la prueba de Wilcoxon para rangos con signos. :

Variable Prueba T/Wilcoxon P value
Brillo 0.00 0.003
Color 0.00 0.006

Firmeza 0.00 0.006
Olor 0.00 0.002
Jugosidad 0.00 0.002

Nota. Models estimated using sample size of N=30
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4, Discusion

Los dias de almacenamiento influyen significativamente en la preservacion de la
calidad del pescado Centropomus armatus, como lo demuestran los cambios observados en las,
caracteristicas organolépticas y propiedades fisicoquimicas. Estos hallazgos resaltan la
relevancia de evaluar las practicas de manejo postcaptura y conservacion, no solo para
mantener la calidad del producto, sino también para fomentar la sostenibilidad y optimizar los
recursos en el sector pesquero, (Nurliza et al., 2021; Teisl et al., 2002). En este contexto, el
sector pesquero ecuatoriano, y en particular el de Manabi, representa un ejemplo clave para
analizar el impacto de estas practicas en la economia local.

4.1  Propiedades fisico-quimicas

En relacion con el efecto de los dias de almacenamiento sobre las propiedades fisico-
quimicas, los resultados indican que, el aumento significativo en el peso durante el
almacenamiento puede atribuirse a la retencién de humedad en condiciones de congelacion, lo
que podria interpretarse como una ventaja econémica para los productores al reducir pérdidas
por deshidratacion (Espinoza Rodezno et al., 2013). Sin embargo, este fendmeno también
plantea desafios potenciales en términos de calidad, ya que las caracteristicas estructurales del
pescado podrian alterarse tras el descongelamiento.

El balance entre la conservacion del peso y la calidad fisica del producto debe
considerarse en futuras estrategias de manejo postcaptura. Como indican estudios previos,
Nakazawa y Okazaki (2020)destacan que la desnaturalizacién de proteinas juega un papel clave
en la preservacion de la calidad del pescado congelado, més que el tamafio de los cristales de
hielo. Esto refuerza la importancia de adoptar condiciones adecuadas de congelacion y
almacenamiento que minimicen los dafios estructurales (Benjakul et al., 2005). Ademas, el
incremento en el peso resalta la necesidad no solo de preservar la calidad estructural si no
también las ventajas economicas asociadas. Estos hallazgos proporcionan informacion
cientifica que puede orientar estrategias de manejo sostenible y mejorar la competitividad de
la industria pesquera artesanal en Ecuador.

Sin embargo, para fortalecer las implicaciones practicas de estos resultados, serfa ttil
complementar el anélisis con la evaluacion de variables como el contenido de humedad,
protefnas y grasas, lo que proporcionarfa una visién mds integral de la calidad fisicoquimica
del pescado almacenado (Arannilewa et al., 2006). En este sentido, vincular estos anélisis con
el desarrollo de estrategias mas robustas permitirfa garantizar la sostenibilidad y competitividad
de la industria pesquera artesanal en Ecuador, en respuesta a las exigencias de los mercados
nacionales e internacionales (Jacquet y Pauly, 2022).

4.2  Relacion entre los dias de almacenamiento y la carga microbiana

Respecto a la relacion entre los dias de almacenamiento y la carga microbiana, los
resultados mostraron una correlacion inversa significativa entre el conteo de coliformes totales
y E. coli, del pescado Centropomus armatus, lo cual podria deberse a interacciones
competitivas enire estas especies bacterianas (Hiraishi et al., 1984). Debido a que, en ambientes
de almacenamiento con recursos limitados, es comln que microorganismos compitan por
nutrientes, lo que puede resultar en un desplazamiento selectivo de ciertas especies (Granato et
al., 2019). Ademds, condiciones de almacenamiento, como la temperatura y el tiempo, pueden
influir en la supervivencia diferencial de £. coli y otros coliformes fecales. En otras palabras,
E. coli puede ser més susceptible a temperaturas de congelacion prolongadas o a ciertas
condiciones de estrés ambiental (Thiyagarajan y Qian, 2003).
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Es por ello, por lo que, estudios como los de Sanjee y Karim, (2016), refuerzan la
importancia de cumplir con estindares internacionales de seguridad alimentaria para destacar
niveles aceptables de recuentos microbianos (coliformes totales), lo cual es relevante para
mantener condiciones 6ptimas de conservacion en la cadena de frio. Por esta razon, autores
como Sun et al., (2020) sugieren que la ausencia de un efecto significativo de los dias de
almacenamiento sobre las cargas microbioldgicas es efectiva para estabilizar la poblacién
bacteriana en esas condiciones experimentales. Por cuanto, la temperatura constante y
adecuada ralentizé el metabolismo microbiano, limitando su proliferacion, (Odeyemi et al.,
2018; Riccardi et al., 2023).

Estudios previos han destacado la importancia de la cadena de frio. Por ¢jemplo, Pinto
de Rezende et al. (2022) y Calanche et al. (2013) demostraron en sus investigaciones que la
implementacién de técnicas como la biopreservacion y la superrefrigeracion inhibe
significativamente la proliferacion bacteriana, reforzando asi la relevancia de la cadena de frio
para garantizar la calidad microbiolégica de los productos pesqueros. Ademads, autores como
Baptista et al. (2020) y Odeyemi et al. (2024) destacan el potencial de preservar la calidad de
los productos pesqueros mediante la inhibicién del crecimiento de microorganismos patogenos
y de descomposicién, mientras se garantiza la seguridad alimentaria y la calidad sensorial.
Todo aquello contribuye a la inocuidad microbiolégica de productos como el Centropomus
armatus, mejorando asi, la competitividad de los productos pesqueros ecuatorianos (Martinez-
Ortiz et al., 2015) que apuntan a mercados internacionales, donde la calidad y la trazabilidad
son factores criticos de seleccion (Peck, 1997).

De ahi que futuros estudios podrian explorar condiciones especificas de
almacenamiento bajo escenarios que simulen las précticas locales y evalten otros factores
ambientales que influyen en la estabilidad microbiolégica del pescado. Como subraya Shehata
et al. (2020), resaltando el monitoreo del microbiota en productos pesqueros, en garantizar la
inocuidad alimentaria y la autenticidad del producto, sus resultados destacan la eficacia de la
cadena de frio en la conservacion fisicoquimica del pescado, la estabilidad del pH observada
bajo condiciones de almacenamiento controlado a -18 °C, reafirma que estas temperaturas
limitan el metabolismo bacteriano y enzimatico, garantizando la inocuidad del producto. Esto,
se refuerza con el estudio de Amagliani et al. (2012), quienes sugieren que la prevencién de
riesgos microbiolégicos en productos pesqueros debe incluir una cadena de frio adecuada,
buenas practicas de acuicultura, higiene en el procesamiento, monitoreo microbioldgico,
capacitacion del personal y el uso de tecnologias avanzadas.

4.3 Diferencias en las propiedades organolépticas segiun los dias de
almacenamiento.

Los resultados evidencian que el almacenamiento a -18 °C influy¢ significativamente
en las propiedades organolépticas del pescado Centropomus armatus, generando cambios
perceptibles en el brillo, color, firmeza, olor y jugosidad. Estas modificaciones pueden estar
asociadas a procesos de congelacion que alteran la estructura celular, como la formacion de
cristales de hielo que afectan la retencién de agua y la estabilidad de los compuestos quimicos
responsables de las caracteristicas sensoriales.

Aunque la congelacion es una estrategia efectiva para prolongar la vida util del pescado,
estos hallazgos resaltan la necesidad de abordar los desafios relacionados con la calidad
sensorial en productos congelados. Dado que, puede vincularse a los retos identificados en
cadenas de suministro como el estudio Bangladesh, estudiada por los autores Shareef et al.
(2020), donde se mencionan las deficiencias en infraestructura y manejo postcaptura como
aspectos que impactan directamente la calidad del producto.
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Es por ello, por lo que, autores como, Odoli et al., (2019), resaltan la implementacion
de estrategias eficientes, como la congelacién adecuada y el mantenimiento de temperaturas
constantes, como acciones esenciales para preservar las propiedades sensoriales del pescado y
mitigar el desperdicio postcaptura. Esto resulta clave para superar las limitaciones en
economias emergentes, donde la subutilizacion de tecnologias afecta la calidad y
competitividad del producto en mercados internacionales. Debido a que, un manejo postcaptura
adecuado puede optimizar la conservacion y fortalecer la sostenibilidad del sector pesquero.

En el contexto de Crucita, provincia de Manabi, donde la pesca artesanal es una
actividad econémica presente, preservar las propiedades sensoriales del pescado garantiza su
competitividad en los mercados. Dado que, las caracteristicas visuales, como el brillo y las
combinaciones de color del pescado, contribuyen a la percepcion de frescura, un atributo clave
que influye significativamente en la decisién de compra del consumidor, el cual suelen basar
sus juicios de frescura en sefiales visuales especificas (Li et al., 2024; Rodrigues et al., 2017).

Ademas, considerar estos aspectos, resalta la preservacion de estas caracteristicas en
contribucién a la reduccién de los desperdicios alimentarios al minimizar las pérdidas
relacionadas con el deterioro sensorial (Speranza et al., 2021). Es por ello, que investigaciones
recientes destacan que tecnologias innovadoras, como el plasma no térmico y los campos
eléctricos pulsados, que se estudian, pueden complementar los métodos tradicionales de
congelacion, optimizando atn més la conservacién de las propiedades sensoriales y
fisicoquimicas del pescado (Tavares et al., 2021).

En resumen, el estudio destaca la importancia de optimizar los procesos de congelacion
y manejo postcaptura para preservar la calidad sensorial del pescado. Ademds, se sugiere
capacitar a las comunidades pesqueras, mejorar el acceso a tecnologias de conservacion a fin
de reducir pérdida, aumentar la competitividad entre los mercados, fortalecer la sostenibilidad
del sector, y a las economias artesanales (Ellahamy, 2024).

5. Conclusion

Este estudio destaca la importancia de la cadena de frio y las condiciones de
almacenamiento controladas a -18 °C para preservar la calidad microbiolégica, fisicoquimica
del pescado Centropomus armatus. Los resultados obtenidos evidencian que la estabilidad del
pH no se ve afectada, mientras que los atributos sensoriales claves, como el color, el brillo,
olor, jugosidad y la firmeza, se ven afectados bajo estas condiciones. Ademds, el peso del
pescado se ve influenciado por los dias de almacenamiento, probablemente debido a la
formacion de cristales durante el almacenamiento a -18°C, y una relacion negativa y
significativa entre Escherichia coli y coliformes totales, lo que podria reflejar dindmicas
especificas de competencia microbiana. Estos hallazgos refuerzan la relevancia de implementar
précticas postcaptura adecuadas para garantizar la calidad y seguridad del producto. Esto
destaca la eficacia de la cadena de frio como una herramienta clave para garantizar la calidad
y competitividad del pescado en mercados nacionales e internacionales, generando un enfoque
que refuerza la sostenibilidad de la industria pesquera local y podria inspirar estrategias
similares en otras regiones con caracteristicas comparables.
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Material complementario

Catador: Guillen Pinargote Javier Gustavo Cédigo de usuario Catast: 02
Nombre Comerclal: Robalo
Nombre del pescado
Clentifico: Centropomus Armotus
Atributos del pescado; Intensidad de 1 (+baja) a 5 ( +alta) {marcar con una cruz el grado de Intensidad Escala
segun la escala deserita). Fases
Aspecto Visual Descripcién 1 2 3 4 S
Brilio Marca sl el pescado tiene un brillo claro y nitido en la piel del pescado. La falta | Visual X
de brillo puede ser un signo de que el pescado no es tan fresco.
Color Marea sl el filete tiene un color uniforme, caracteristico del Lipo de pescado, Visual
sin manchas oscuras nl decoloracidn, X
Descripcién Fase |1 [2 |3 |4 |S
Intensidad del sabor Marca sl el sabor es caracteristico del pescado, sin notas extrailas o rancias X

Apéndice 1. Cata disefiada bajo la guia visual para la evaluacién sensorial de la calidad del
pescado congelado.
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Apéndice 2. Relacién entre coliformes totales (CFU/g) (a) y E. coli (CFU/g) (b) en los
dias de almacenamiento mediante andlisis de correlacién de Spearman.



