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ABSTRACT

The aim of this study was to elaborate a food product that satisfies the requirements of the
consumer (easy to use, nice flavor, nutritive, excellent presentation and a long shelf life),
based on white Eastern Pacific bonito clear muscle (Sarda chiliensis chiliensis).
Conservation processes which the raw material was subjected were: salted, dehydrated,
smoked and vacuum packed. To determine the parameters of the process of salting,
dehydration and smoking, different treatments were tested, which were sensory evaluated
by a semi-trained panel in order to determine the greatest preference among them, obtaining
the following results: immersion time in brine (4 minutes), drying time (2 hours) and
smoking time (20 minutes). Processing flow for salted, dehydrated, smoked and vacuum
packed white tuna chunks included the following operations: stunning, cleaning, gutting,
slicing to steaks, second cleaning, cutting, salting, draining, dehydration, smoking, cooling,
packaging and storage. Chlorides penetration in 8 minutes was 2,36% NaCl and drying speed
was 0,1951Kgagua/m2. The final product presented moisture content (39.2%), protein
content (50.9%), fat content (2.8%) and ash content (7.1%). Microbiological analysis
showed results under suggested values by the Directorial Resolution N°20-2016-SANIPES-
DSNPA, confirming the hygienic conditions in its elaboration. Likewise,
the product was submitted to a sensory analysis by 40 panelists, showing as a result an
acceptability of its sensory properties as follows: Flavor: 85%, consistency: 77,5%, smell:
90%, color: 95% and general appearance: 80,0%. The product presented a yield of 16,37%
and very good organoleptic characteristics, chemical and microbiological after 30 days of

storage at environmental conditions.

Keywords: clear muscle, white tuna, chunks, cutting.



RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo por finalidad elaborar un producto alimenticio que
satisfaga los requerimientos del consumidor (f&cil uso, sabor agradable, nutritivo, excelente
presentacion y una vida de anaquel prolongada), a base del musculo claro de bonito (Sarda
chiliensis chiliensis). Los procesos de conservacion al que fue sometido la materia prima
fueron: salado, deshidratado, ahumado y envasado al vacio. Para la determinacion de los
pardmetros del proceso de salado, deshidratado y ahumado se probaron diferentes
tratamientos, los cuales fueron evaluados sensorialmente por un panel semi-entrenado con
el fin de determinar la mayor preferencia entre ellos, obteniéndose los siguientes resultados:
tiempo de inmersion en salmuera 4 minutos, tiempo de secado 2 horas y tiempo de ahumado
20 minutos. El flujo de procesamiento para trozos de bonito salados, deshidratados,
ahumados y envasado al vacio incluy6 las siguientes operaciones: recepcion de materia
prima, lavado, eviscerado, fileteado, lavado nuevamente, recortado, salado, escurrido,
deshidratado, ahumado, enfriado, envasado y almacenado. La penetracion de cloruros fue de
2,36%NaCl en 8 minutos y la velocidad de secado fue de 0,1951Kgagua/m2. El producto
final present6 39.2% de humedad, 50.9% de proteinas, 2.8% de grasa 'y 7,1% de ceniza. Los
analisis microbioldgicos se encontraron por debajo de los valores sugeridos por la
Resolucion Directoral N°20-2016-SANIPES-DSNPA, confirmando las condiciones
higiénicas en su elaboracidn. Asimismo, el producto se sometio a la evaluacién sensorial de
40 panelistas, presentando entre estos una aceptabilidad de sus caracteristicas sensoriales
como sigue: Sabor: 85%, textura: 77,5%, olor: 90%, color: 95% y apariencia general: 80,0%.
El producto presentd un rendimiento de 16,37% y muy buenas caracteristicas organolépticas,
quimicas y microbioldgicas a los 30 dias de almacenamiento a condiciones de medio

ambiente.

Palabras clave: musculo claro, bonito, trozos, recortado.



l. INTRODUCCION

Del total de recursos hidrobioldgicos destinados al consumo humano directo, el 52% (648
mil TM) se destina para la elaboracion de congelados, el 29% (364 mil TM) para el consumo
en estado fresco, el 16% (200 mil TM) se destina para la elaboracion de conservas y apenas
el 44 mil TM para la elaboracion de curados. Entre las principales especies de origen
maritimo extraidas para la comercializacion como curados (secado-salado, salpreso, asados
y otros) figuran la anchoveta, caballa y jurel (INFOPESCA, 2010).

El bonito Sarda chiliensis chiliensis es el recurso pelagico con mayor desembarque en el
Pert (93 049 TM), después de la anchoveta Engraulis ringens (3 769 920 TM), destinando

su pesca exclusivamente al consumo humano directo (PRODUCE, 2015).

Constituye uno de los principales recursos pesqueros de alto consumo y preferencia de los
peruanos (PRODUCE, 2015). En su composicion tiene todos los aminodcidos esenciales,
ademas de un alto contenido de &cidos grasos poliinsaturados, minerales y vitaminas, lo que

lo convierte en un alimento de alta calidad nutricional (Davalos, 2016).

En el mercado local comUnmente solo podemos encontrar esta especie en dos
presentaciones, en fresco y congelado, desatendiendo la necesidad que demanda la industria
alimentaria de generar productos novedosos que satisfagan los requerimientos del

consumidor.

Por otro lado, a consecuencia del cambiante estilo de vida en que estamos inmersos hoy en
dia, es comun encontrar en las estanterias de los supermercados, bodegas y tiendas,
alimentos que solo demandan abrir el envase, calentar y consumir, u otros que simplemente

se abren y consumen tal cual o con la adicion de algin aderezo para mejorar su sabor.



Teniendo en cuenta la situacion anteriormente descrita, el presente trabajo de investigacion
ha buscado desarrollar un nuevo producto alimentario que satisfaga los requerimientos del
consumidor, es decir, facil uso, sabor agradable, nutritivo, excelente presentacion y una vida
de anaquel prolongada, lo cual se conseguira aplicando al bonito un proceso de conservacion,
como es el caso del salado, deshidratado, ahumado y envasado al vacio; en una presentacion
en “trozos”, dentro del cual se controlara parametros como: concentracion de sal en
salmuera, tiempo de ahumado y contenido de humedad. Para ello, el objetivo general fue
elaborar “trozos” de bonito (Sarda chiliensis chiliensis) salados, deshidratados, ahumados y

envasado al vacio.

Con el fin de alcanzar este objetivo general, se plantearon los siguientes objetivos

especificos:

e Determinar un flujo de elaboracién de “trozos” de bonito salados, deshidratados,

ahumados y envasado al vacio.

e Determinar los tiempos del proceso de salado, secado y ahumado en la elaboracion
del producto.

e Determinar la velocidad de penetracion de cloruros de sodio

e Determinar la velocidad de secado.

e Determinar las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas del producto final.

e Evaluar la aceptabilidad del producto final.

e Evaluar el producto final a 30 dias de almacenamiento a condiciones de medio

ambiente.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1. Caracteristicas del bonito
2.1.1. Generalidades

El bonito (Sarda chiliensis chiliensis) es un teledsteo perteneciente a la familia Scombridae,
que puede alcanzar hasta los 70 cm de longitud a la horquilla. Su cuerpo es alargado,
moderadamente robusto, cabeza grande puntiaguda, tronco cubierto por escamas diminutas
y presenta quilla lateral (ventral y pectoral). Su color es azul acero perdiéndose gradualmente
en gris plateado en las partes inferiores (figura 1). Vive en areas de corrientes de afloramiento
que se caracterizan principalmente por la temperatura relativamente baja, que oscilan entre
15° y 22°C (IMARPE, 2002).

Collette et al. (2011), sefiala que el bonito presenta la siguiente clasificacion taxondmica:

Reino : Animalia

Phylum : Chordata

Sub Phylum : Vertebrata

Super Clase : Piscis

Clase . Actinopterygii

Orden : Perciforme

Familia : Scombridae

Género : Sarda

Especie : Sarda chiliensis

Sub especie : Sarda chiliensis chiliensis
Nombre comun : Bonito, Mono, Chauchilla, Marrajo
Inglés : Eastern Pacific bonito



Figura 1: Bonito (Sarda chiliensis)

2.1.2. Distribucidn geografica y habitat

Pacific bonito es una especie endémica del Pacifico Oriental y se dividen en dos poblaciones
geograficamente distintas (Figura 2). La pesqueria de California apunta a la subespecie
septentrional, Sarda chiliensis lineolata, que va desde el Golfo de Alaska hasta las Islas
Revillagigedo, Meéxico. Esta poblacidn se centra entre el sur de California y el centro de Baja
California, México y se mueve mas al norte en los afios de aguas calientes. La subespecie
del sur, Sarda chiliensis chiliensis, se encuentra en la costa occidental de América del Sur
desde Colombia hasta Chile (Colette y Chao, 1975, citado por Colette et al., 2011).

Es una especie pelagica y oceanddroma que se encuentra en la costa y forma cardimenes
por tamafo. Son carnivoros que se alimentan de peces pequefios (preferentemente
anchoveta, Engraulis ringens) y crustaceos (Colette y Nauen, 1983; citado por Colette et al.,
2011)

Realiza migraciones diarias con movimientos verticales, aparentemente relacionados con los
desplazamientos de la anchoveta. Estacionalmente se manifiestan por una concentracion en
las aguas superficiales costeras durante la primavera y verano, el bonito adulto desaparece
en forma notoria durante el otofio e invierno (IMARPE, 2002).

Los machos pueden madurar y desovar a un afio de edad y a una longitud de
aproximadamente 51cm. Las hembras suelen procrear mas de una vez por temporada a partir
de los dos afios de edad. Sin embargo, la mayoria tiene aproximadamente 69cm de largo o
tres afios de edad en el primer desove. No es probable que viva més de seis afios. El tiempo

de generacidn se estima en alrededor de 3-4 afios (Colette et al., 2011).

Los primeros estudios realizados en el Per( sobre los aspectos reproductivos de Sarda

chiliensis comenzaron con Schweigger (1947), quien menciona como periodo reproductivo
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de setiembre a marzo. Asimismo, Chirinos De Vildoso (1960) determind el periodo de mayor
reproductividad utilizando la escala de madurez gonadal macroscopica (de siete estadios),

hallando que en los meses de octubre a marzo sucede un intenso desarrollo gonadal.

UNITE STAILS
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Figura 2: Distribucion geografica mundial del bonito

2.1.3. Desembarque total del bonito en el Peru

En los ultimos 10 afos, el bonito Sarda chiliensis chiliensis, es uno de los recursos pelagicos
con mayores desembarques en el Perd, después de la anchoveta Engraulis ringens, jurel
Trachurus murphyi y caballa Scomber japonicus, destinando su pesca principalmente al
consumo humado directo (PRODUCE, 2015).

De acuerdo al desembarque total de bonito, en el afio 2006 se alcanzé las 13 365 TM, en
2008 tuvo un crecimiento interesante registrandose 42 871 TM vy, aunque para el 2010 bajé



a 13 144 TM, a partir del afio 2011 se registro nuevamente un incremento alcanzando valores

de 93 049 TM en el 2015 (Figura 3). Los datos de desembarque total muestran un

crecimiento que se ha mantenido durante los Gltimos 10 afios (PRODUCE, 2015). Cabe

resaltar que el total de desembarque fue destinado para consumo humano directo, mediante

la comercializacion en fresco, congelado o curado.
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Figura 3: Desembarque total de bonito en Peru.
FUENTE: PRODUCE (2015)
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2.1.4. Composicién proximal, composicién fisica y rendimientos por tipo de corte

a. Composicion proximal

En el Cuadro 1 y 2 se muestran la composicién quimica proximal del bonito (humedad,

proteina total, grasa cruda y ceniza). La composicion proximal varia segun la region del

cuerpo y otros aspectos, como estadio sexual, tamarfio, edad, lugar de captura, sexo, etcétera.
(Kleeberg & Rojas, 2011).



Cuadro 1: Composicién quimica proximal del bonito segun diferentes autores

Componentes IMARPE INS Davalos
(1970) (2009) (2016)
Humedad 72.6 70.6 72.4
Proteina total 21.4 23.4 20.56
Grasa cruda 45 4.2 5.30
Ceniza 1.4 15 1.74

Elaboracion propia

Cuadro 2: Composicion quimica proximal del musculo claro y masculo oscuro del

bonito
Componentes Musculo claro Musculo oscuro
Humedad 73.4 68.9
Proteina total 23.8 21.4
Grasa cruda 1.3 55
Ceniza 1.4 1.1

FUENTE: IMARPE / ITP (1996), INS (2009)

b. Composicidn fisica

La composicion fisica del bonito (cabeza, visceras, espinas, piel) se puede observar en el

Cuadro 3. La composicidn fisica varia de acuerdo al tamafio y sexo de la especie.



Cuadro 3: Composicidn fisica del bonito

Componente Promedio (%)
Cabeza 16.5
Visceras 12.8
Espinas 8.8
Piel 3.8

FUENTE: IMARPE/ITP (1996)

c. Rendimientos por tipo de corte

La comercializacién del bonito en fresco se realiza mediante distintas presentaciones,
siendo las mas comercializadas en entero, eviscerado, eviscerado descabezado (HG), y
filete con piel. En el Cuadro 4 se muestran los rendimientos para cada tipo de corte del

bonito.
Cuadro 4: Rendimientos por tipo de corte del bonito
Presentacion Rendimiento (%)
Eviscerado 83-88
Descabezado eviscerado (HG) 61-71
Filete con piel 50-62
FUENTE: IMARPE/ITP (1996)
2.2. Salado

El salado constituye una opcion importante en la preservacion de pescado. Esta tecnologia
dirigida a preservar el pescado en sal comun esta compuesta por un conjunto de procesos

fisico-quimicos mediante los cuales la sal en altas concentraciones penetra en el pescado y



el contenido de agua de éste Ultimo es forzado a salir de los tejidos (Rodriguez et al., 2009).
Aungue la sal no presenta una accion antimicrobiana directa, su capacidad como agente
reductor de la actividad de agua (a,,) en los alimentos, reduce o incluso interrumpe los
procesos microbianos vitales. Una alta concentracion de sal genera cambios en el
metabolismo celular, debido al efecto osmotico, generando un efecto en diferentes
concentraciones a diferentes clases de microorganismos, tal como se puede observar en el

Cuadro 5.

Cuadro 5: Efecto inhibitorio del NaCl sobre el desarrollo de los diferentes
microorganismos.

Microorganismos

% NaCl

5 Clostridium botulinum tipo E; Pseudomonas fluorescens.

6 Shigella; Klebsiella

8 E. coli; Bacilus cereus; Clostidium botulinum tipo A; Clostridium perfringens

10 Clostidium botulinum Tipo B; Vibrio parahaemolyticus

15 Bacilus subtilis; streptococci

18 Staphylococus aureus

o5 Algunas especies de Penicillium y Aspergillus

26 Halobacterium halobacium; Bacterium prodigiosum algunas especies de
Spirillium.

FUENTE: Albarracin (2009)

Bannerman (1981) afirma que la concentracion de sal en el agua de los productos terminados
deber ser lo suficientemente alta para inhibir el crecimiento de algunos organismos presentes
gue provocan el envenenamiento en alimentos, particularmente Clostridium botulinum, sin

hacer el producto desagradablemente salado para comer.

Un aspecto negativo en el empleo de la sal en la industria alimentaria, se debe a la extraccion
osmotica de agua, eliminando a su vez algunos compuestos hidrosolubles, tales como:

vitaminas, minerales y proteinas, reduciendo de esta forma el valor nutricional de los



alimentos conservados, al compararlos con productos frescos (Luck et al., 2000). Por otro
lado, debido a que son necesarias altas concentraciones de sal para la inhibicion del
crecimiento microbiano, el proceso de salado es inadecuado por si solo como método de
conservacion en productos alimenticios listos para consumo, siendo necesaria la
combinacidn con otro tipo de técnicas como pueden ser el secado, deshidratacion osmética,
ahumado, entre otras (Albarracin, 2009).

El tratamiento de salado aplicado a los productos ahumados como pretratamiento tiene como
objetivo principal el refinamiento del gusto y del aspecto y en segundo lugar, una mayor
duracién de los productos (Barbosa-Céanovas et al., 2007). Asimismo, este proceso le

atribuye firmeza al musculo.

Ramirez (1978), afirma que la finalidad del salado es proporcionar sabor y consistencia a la
carne, asi como el de favorecer la formacion de una pelicula brillosa de proteinas coaguladas

en la superficie del corte.

Sevilla (2010), quien trabajé con una solucidn al 5% de sal y al 2% de azucar en filetes de
tilapia, afirma que la aztcar mezclada a la salmuera en pequefias cantidades, suaviza el
salado del producto y le confiere una mejor coloracién en la terminacion. Recomienda que

el porcentaje del azlcar sea como méximo la mitad de la concentracién de la sal.

El salado del pescado puede ser de menor o mayor intensidad, pudiendo alcanzar en el caso
de los salados mas intensos, contenidos de sal del 20% (g NaCl/100 g pescado); de esta
forma, se consigue conservar el pescado practicamente inalterable a temperatura ambiente
durante un periodo prolongado de tiempo. El salado puede realizarse mediante el contacto
directo de las piezas con sal (via seca), a partir de la inmersion de las muestras en una
solucion hiperténica (via hiumeda), o por inyeccion directa en la matriz; siendo esta ultima

una metodologia més rapida y limpia (Paola, 2014).

Connell (1990) recomienda para las especies pesqueras magras un tratamiento de salado en
seco, mientras que para las especies pelagicas, que poseen una mayor concentracion de
lipidos, asegura que el salado bajo inmersion en solucion hipertonica permite obtener
excelentes productos, pues se limita el contacto con el aire y por lo tanto la oxidacion que

pudiera ocurrir.

La ganancia y distribucion de la sal en el musculo de pescado dependera del método de
salazon aplicado, como también del estado de rigor del filete, del contenido lipidico de la
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especie pesquera, del espesor de las muestras, de la relacién pescado/solucion, la
composicion de la mezcla de solutos como agentes deshidratantes, el tiempo y la

temperatura, entre otros factores (Martinez et al., 2012).

Burguess et al. (1987), afirma que la duracién de la inmersién en salmuera depende de la
concentracion de ésta, tamafio y grosor del pescado, aunque si la carne no es muy gruesa la
mayor parte de la sal probablemente penetre durante los tres o cuatro minutos. El tiempo de

inmersion también depende del grado de agitacion en la salmuera.

2.3. Secado

El secado es un proceso en el que el agua se elimina para detener o aminorar el crecimiento
de microorganismos perjudiciales, asi como de ciertas reacciones quimicas. La eliminacion
de agua de los alimentos se consigue mayoritariamente utilizando aire caliente que elimina
el agua de la superficie del producto y la lleva hacia fuera. El proceso de secado de alimentos
no sélo afecta al contenido en agua del alimento, sino también a otras de sus caracteristicas
fisicas y quimicas. Ademas de la conservacion, el secado que convierte el alimento en un
producto seco, se utiliza para reducir el coste o dificultad en el embalaje, manejo,
almacenamiento y transporte, pues el secado reduce el peso y a veces el volumen (Keging,
2004).

Existen diferentes denominaciones de este sistema de conservacion: desecacion, secado y
deshidratacion, que pueden considerarse sinénimos aunque algunos autores establecen
diferencias (Casp y Abril, 1999).

Las ventajas mas importantes de la deshidratacion segun Webb (1966), son:

— Prolonga considerablemente la duracion de los alimentos, por cuanto la actividad de agua
se reduce a un nivel inferior al que los microorganismos son activos. Asimismo, la
humedad residual queda firmemente retenida y no puede actuar como portador mévil de
las reacciones, limitando asi los procesos de degradacion.

— Tanto el peso como el volumen se reducen en forma notable, con la consiguiente ventaja
desde el punto de vista del empacado y transporte.

— Mediante el empacado o almacenaje adecuados, se evita la absorcion de humedad, las

materias deshidratadas pueden conservarse a temperatura ambiente durante varios
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meses, periodo que incluso puede prolongarse con un cierre hermético bajo vacio o en

una atmosfera de gas inerte.

2.3.1. Conceptos bésicos

a. Humedad libre: Es la humedad en exceso que contiene un sélido sobre la humedad de
equilibrio en unas condiciones dadas de temperatura y de humedad. Sélo la humedad
libre puede ser evaporada, y l6gicamente depende de la concentracién del gas (A través
de la humedad de equilibrio)

b. Humedad ligada: Es aquella humedad que en un sélido ejerce una presion de vapor
menor que la del agua pura a una temperatura dada. Esta humedad puede tratarse de
aquella contenida dentro de las paredes celulares, pequefios capilares o grietas, por
solucién homogénea dentro del sélido y por adsorcion quimica o fisica en la superficie
del solido.

c. Contenido de humedad: EIl contenido de humedad de un producto puede expresarse
sobre la base del peso hiumedo, es decir la masa de agua por unidad de masa de producto
hdimedo. Otra manera de expresar el contenido de humedad es en base al peso seco, es
decir la masa de agua por unidad de masa de componentes solidos desecados. La
humedad de los sélidos se puede determinar por distintos procedimientos. Los métodos
directos se basan en eliminar el agua que contiene el solido y determinar la cantidad por
pesada o por medios quimicos. Los métodos indirectos se basan en la medida de alguna
propiedad del material que resulte afectada por el contenido de humedad.

d. Contenido de humedad en base humeda (Wbh): Representa la humedad en un
material como un porcentaje del peso del s6lido humedo. Se expresa como kg. de agua
entre kg. de material hmedo (kg. de s6lido seco + kg. de agua).

e. Contenido de humedad en base seca (Wbs): Se expresa como kg. de agua entre kg. de
solido seco.

f. Humedad critica (WCc): Es el contenido de humedad promedio cuando la tasa de secado
constante termina y comienza la tasa de secado decreciente.

g. Humedad en equilibrio (We): La humedad contenida en un sélido huimedo o en una
solucion ejerce una presion de vapor dependiente de la naturaleza de la humedad, de la
naturaleza del s6lido y de la temperatura. Si el sélido himedo se expone a una corriente
de gas con una presién parcial de vapor p, el solido perderd humedad por evaporacion, o

la ganara a expensas del gas hasta que la presion de vapor de la humedad del sélido
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iguale a la presion parcial de dicha corriente gaseosa. El sélido y el gas se encuentran,
entonces en equilibrio, y la humedad del s6lido se denomina humedad de equilibrio. No
es posible predecir el contenido de humedad de equilibrio de diversos materiales, por lo
que se hace necesario determinarlo por vias experimentales. De la misma manera, en
muchos casos resulta indispensable obtener algunas mediciones experimentales de las
velocidades de secado. Para un mismo sélido, la humedad de equilibrio, disminuye con
la temperatura.

h. Periodo de secado constante: Es el periodo de secado durante el cual la remocion de
agua por unidad de area de secado es constante.

i. Periodo de secado decreciente: Es el periodo de secado en el cual la tasa de secado

instantanea decrece continuamente (Bermudez et al., 2004).

2.3.2. Velocidad de secado

Se define la velocidad de secado como la pérdida de humedad del s6lido humedo por unidad
de tiempo, y mas exactamente por el coeficiente diferencial (-dX/df) operando en
condiciones constantes de secado, es decir con aire cuyas condiciones (temperatura, presion,

humedad y velocidad) permanecen constantes con el tiempo (Ocon et al., 1976).

Analiticamente, la velocidad de secado se refiere a la unidad de area de superficie de secado,

de acuerdo con la ecuacion siguiente:

W_s dx
A dG)

Siendo:
S= Peso de solido seco
A=Area de la superficie expuesta

W=Velocidad de secado
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2.3.3. Curvas de velocidad de secado

En la Figura 4b, se muestra la curva de velocidad de secado para condiciones de secado
constante. Empezando en el tiempo cero, el contenido inicial de humedad libre corresponde
al punto A. Al principio, el sélido suele estar en una temperatura inferior de la que tendra al
final, y la velocidad de evaporacion va en aumento, Al llegar al punto B, la temperatura de
la superficie alcanza su valor de equilibrio. Por otra parte, si el solido esta bastante caliente
al principio de la operacion, la velocidad de secado puede iniciarse en un punto A’. Este
periodo inicial de ajuste en estado no estacionario suele ser bastante corto y por lo general

se pasa por alto en el anélisis de los tiempos de secado.

La curva de la Figura 4a, es recta entre los puntos B y C, por lo que la pendiente y la
velocidad son constantes durante este periodo. Este periodo de velocidad constante de secado

corresponde a la linea BC en la figura 4b.

En el punto C de ambas graficas, la velocidad de secado comienza a disminuir en el periodo
de velocidad decreciente, hasta llegar al punto D. En este primer periodo de velocidad

decreciente, la velocidad corresponde a la linea CD en la Figura 4b, y por lo general es lineal.

En el punto D, la velocidad de secado disminuye con mas rapidez aun, hasta que llega al
punto E, donde el contenido de humedad de equilibrio X*, X=X* - X* = 0. En el secado de
algunos materiales, la region CD no existe, o bien constituye la totalidad del periodo de
velocidad decreciente (Geankoplis, 2007).
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2.3.4. Secado durante el periodo de velocidad constante

El secado de diversos solidos bajo condiciones constantes de secado casi siempre produce
curvas de forma variable en el periodo de velocidad decreciente, pero en general estan
presente las dos zonas principales de la curva de secado: el periodo de velocidad constante

y el periodo de velocidad decreciente.

Durante este periodo, la superficie del sélido esta al principio muy mojada y sobre ella existe
una pelicula de agua continua, la cual estd siempre sin combinar y actda como si el sélido
no estuviese presente. La velocidad de evaporacion con las condiciones establecidas para el
proceso, es independiente del sélido y esencialmente igual a la velocidad que tendria una
superficie liquida pura. Sin embargo, las ondulaciones y hendiduras en la superficie del

solido ayudan a obtener una velocidad mas alta de la que tendria una superficie plana.

Si el s6lido es poroso, la mayor parte del agua que se evapora durante el periodo de velocidad
constante proviene de su interior. Este periodo continta mientras el agua siga llegando a la
superficie con la misma rapidez con la se evapora. La evaporacion durante este periodo es
similar a la que existe cuando se determina la temperatura de bulbo himedo (Geankoplis,
2007).

Segun Waterman (1978), este periodo presenta los siguientes principios:

— Cuanto mayor sea la velocidad del aire que pasa sobre el pescado, tanto mas rapida
serd la evaporacion del agua.

— Cuanto mas alta es la temperatura del aire, tanto mas rapida sera la evaporacion del
agua.

— Cuanto més seco sea el aire, mas rapida sera la evaporacion del agua.

— Un pescado delgado o un trozo de pescado, seca mas rapidamente que un pescado
grueso del mismo peso.

— El periodo de grado constante es menor para los pescados grasos que para los

pescados magros del mismo grosor.
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2.3.5. Secado durante el periodo de velocidad decreciente

Cuando se observa una disminucion en magnitud de la velocidad de secado con respecto al
periodo constante, se inicia el periodo a velocidad decreciente. EI contenido de humedad en
donde se presenta esta desviacion es la humedad critica (X.). Esta humedad depende tanto

de las caracteristicas del alimento (forma y tamafio) como de las condiciones de secado.

En este periodo la superficie del producto no esta cubierta por una capa delgada de agua
como ocurria en el periodo anterior. Esto se explica por la mayor resistencia interna al
transporte de agua. Conforme el contenido de humedad disminuye por abajo del punto
critico, la fuerza impulsora ejercida por la diferencia de presiones de vapor decrece y esto
origina una reduccién en la velocidad de secado y por consiguiente, el alimento comienza a
absorber calor e incrementa su temperatura, tendiendo hacia la temperatura de bulbo seco
del aire (tramo CD) (Geankoplis ,2007).

La humedad esta sujeta en finos capilares y emigra difundiendo a lo largo de éstos o mediante
evaporacion y condensacion sucesiva. Al irse reduciendo, la velocidad de secado en este
periodo, se incrementa notablemente el tiempo de deshidratacion, por lo que este fenGmeno

tiene un efecto importante sobre el tiempo total de secado (Welti y Vergara, 2001).

Geankoplis (2007) indica en teoria la existencia de dos periodos de velocidad decreciente
(Tramo CD y DE), sin embargo en la préctica y para la mayoria de los casos, no hay una

discontinuidad definida.
Waterman (1978), informa que durante este periodo se aplican los siguientes principios:

— Cuanto mas rapidamente se difunda el agua de las capas subyacentes del pescado,
tanto mas rapidamente sera su evaporacion.

— El grado de secado no depende de la velocidad del aire que pasa sobre el pescado, ni
de la humedad del aire.

— Cuanto mas alta sea la temperatura del aire y cuanto mas magro sea el pescado, tanto
mas rapidamente se difunde el agua a la superficie.

— Cuanto mas delgado sea el pescado, tanto méas rapidamente se seca.

— Cuanto mayor sea la cantidad de sal agregada, tanto mas lentamente se difunde el

agua a la superficie.
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2.3.6. Factores que afectan la velocidad de secado

2.3.6.1. Naturaleza del material

Burgess et al. (1987), considera que el tiempo de secado depende, entre otros, de: grosor de
la pieza, el contenido acuoso inicial y el contenido graso. Considera ademas que al agregar
sal al pescado antes del secado, ésta reduce la presion de vapor de agua en el pescado, lo que
significaria que la mayoria de los pescados salados, no se secan facilmente en aire cuya
humedad relativa sea mayor al 75%, porque la sal absorbera el vapor del agua del aire
circundante, y cuanto mayor sea la concentracion de sal, mas lentamente se secara el

pescado.
2.3.6.2.  Carga del material

En bandejas de secado, la densidad de carga de la misma tiene un marcado efecto sobre la
velocidad de secado. En muchos aspectos, adicionando la carga de material htmedo sobre
una bandeja es analogo a incrementar el grosor de la pieza himeda: esto reduce la velocidad
de secado (Van Arsdel y Copley, 1964)

2.3.6.3.  Depresion del bulbo hiumedo

Definido como la diferencia entre la temperatura del bulbo seco y bulbo hiumedo del aire; si
esta diferencia es cero, el aire se encuentra saturado con agua y el secado no se realiza
(Burgess et al., 1987).

2.3.6.4. Temperatura del aire

La velocidad de secado ser4 mayor, cuanto mas elevada sea la temperatura del aire. En la
ultima etapa del secado, la temperatura del material se asume muy cercana a la temperatura
del aire ya gque en los rangos de baja humedad el efecto de enfriamiento de la evaporacion
es casi despreciable. Por este motivo el secado es mas marcado en la etapa decreciente
(Burgess et al., 1987).

2.3.6.5. Velocidad del aire

Segun Burgess et al. (1987), si se aumenta la velocidad del aire, aumenta también la
velocidad de desecacion durante el periodo de velocidad constante, mientras que en el
periodo de velocidad decreciente, no. Para el pescado se utilizan velocidades de aire que van
de 250-300 pies/min. (76.20-91.24 m/min).
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2.3.7. Cambios fisicos que sufre la materia prima por accion del secado

La deshidratacion de la carne del pescado y mariscos, ya sea al natural, al sol, o por medios
artificiales, origina cambios fisicos como: disminucion del peso y contraccion del volumen.
Estos cambios son irreversibles, ya que se observa que al introducir el pescado en agua no
retorna al mismo volumen que tenia la carne fresca, cambiando su apariencia externa,
contenido de humedad, dureza, etc., ademas histolégicamente presenta grandes diferencias.

Estas caracteristicas que adquiere se deben a la desnaturalizacién de la proteina.

Conforme el pescado pierde agua, las fibras musculares se contraen, y se unen mutuamente
habiendo por consiguiente una disminucion del volumen. Mientras la carne va perdiendo
agua, aumenta su grado de dureza, especialmente cuando se han perdido la mayor parte del
agua libre (UNALM, 1981).

2.3.8. Cambios quimicos que sufre la materia prima por accién del secado

Cuando la carne cruda o cocida pierde agua durante el proceso de deshidratacion, se reducen
los espacios existentes entre los haces de fibras musculares y disminuye progresivamente el
didmetro de las mismas. Se ha comprobado que el potasio se acumula en la periferia de las
fibras musculares deshidratadas. Puesto que este fendmeno determina la desnaturalizacion
de las proteinas en la periferia de las fibras, obstruyendo en consecuencia, la reincorporacion
de agua durante la rehidratacion (UNALM, 1981).

2.4. Ahumado

El ahumado es un proceso en el cual el alimento de cierta forma se seca y se depositan
particulas de humo sobre su superficie. Estos compuestos presentan efecto conservador,
actuando como antioxidantes, inhibidores de la formacion de nitrosaminas y como agentes

antimicrobianos (Dore, 1993).

Segun Hoffmann (2005), el ahumado tiene como proposito el aumento de la capacidad de
conservacion y la modificacion adecuada de la textura, el aspecto (color), el aromay el sabor
de los alimentos. En los productos carnicos se suele combinar el ahumado con otros

tratamientos; casi siempre con el curado, pero a veces también con el secado y/o coccién.
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2.4.1. Concepto de pescado ahumado

El pescado ahumado es un producto seco, color café, salado y con sabor caracteristico. Se
trata de pescado ahumado con vapores de combustion de madera, previo acondicionamiento,
salado y secado. La vida de anaquel es de varios meses si se almacena correctamente (Zuta
y Guevara, 1990).

El ahumado de pescado es una tecnologia utilizada para proporcionar un sabor y olor
especialmente atractivos. Sin embargo, en ningln caso deberé considerarse que puede ser
usado para “mejorar” un pescado que no es totalmente fresco, intentando enmascarar el sabor

y olor del pescado descompuesto (Tornes y George, 1972).

Segin Vasiliadou y col (2005), el pescado ahumado es considerado un producto
“delicatesen” por su aroma, sabor y color atractivo, para ser consumido en ocasiones

especiales.

2.4.2. Tipos de ahumados

Paucar (1994), menciona que existen dos tipos de ahumado: ahumado en frio y ahumado en
caliente. El ahumado en frio fue inicialmente desarrollado para preservar mas que para
modificar las condiciones organolépticas del alimento. Mientras el ahumado en caliente es
para proporcionar el sabor caracteristico del humo al pescado; con el objeto de producir

alimentos con sabores especiales y de calidad mejorada.

Miler y Sikorski (1994) afirman que en el ahumado frio las proteinas del pescado crudo se
tornan comestibles como consecuencia de su maduracién enzimatica, mientras en el

ahumado en caliente esto se produce en virtud de su desnaturalizacion por efecto del calor.

Bertullo (1975), mencionado por Paucar (1994), mencionan que el ahumado en caliente
significa curar el pescado con humo a una temperatura de 70-80°C, en varias etapas del
proceso con el fin de cocinar la carne, por lo que no requieren posterior cocimiento para su
consumo. El ahumado en caliente combina en un simple proceso los efectos de salado,
secado y cocido con los efectos del humo. El cocido destruye enzimas y elimina las bacterias;
el secado reduce la humedad, evitando asi el crecimiento de hongos y otros microorganismos

y el ahumado destruye bacterias y protege al producto de la oxidacion.
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Tozuka y Nufiez (1993) afirman que en el ahumado en caliente, la temperatura es de
aproximadamente 50 a 70°C, y que algunas veces se eleva a aproximadamente 90°C para

causar coagulacion térmica.

Segin Mohler (1980), el ahumado en frio (12°C-18°C) presenta un efecto preservante
pequefio y el ahumado en caliente (50°C-70°C) el efecto preservante es significativamente

mayor.

Okada (1972) sostiene que de todos los métodos de ahumado, dos son cominmente
adaptados, el ahumado en frio y el ahumado en caliente, y elabora un cuadro general de

comparacion de los dos métodos de ahumado, éste se presenta en el Cuadro 6.

Cuadro 6: Diferencias entre ahumado en caliente y ahumado en frio

Caracteristica Ahumado en caliente Ahumado en frio
Temperatura (°C) 70-80 40
Humedad relativa (%) 4 30
Tiempo 4-5 horas 5-10 dias
%NacCl 2-4 7-15
Humedad (%) 60-70 45-55
Textura Suave y humedo Duro

FUENTE: Okada (1972)

Rehbronn y Rutkowski (1989) sostiene que de acuerdo con la temperatura y la condicion del
humo, se distingue el ahumado en frio, templado, caliente, negro, himedo o al vapor. De
estos métodos, el ahumado en frio, caliente y templado son los mas utilizados en productos

pesqueros, los cuales son mencionados en el Cuadro 7.
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Cuadro 7: Tipos de ahumados en productos pesqueros

Tipo de ahumado

Caracteristicas

Ahumado en frio

Se pone el pescado en contacto con humo enfriado 0 una
temperatura ambiente. Generalmente utilizado para pescado
previamente salado o secado. EI ahumado en frio se efectla
tratando que la temperatura no se eleve méas de 30°C a fin de
evitar la coccion del pescado y el tiempo de secado. El tiempo de
secado y ahumado depende del tipo de producto que se quiere
lograr.

Ahumado en caliente

Los parametros de temperatura y tiempo de proceso depende del
producto a ahumar, generalmente se trabaja a temperaturas de
75-100°C y el tiempo de ahumado es relativamente corto, entre
1y 3 horas. En este proceso el producto llega a cocinarse
coaguléndose las proteinas.

Ahumado templado

El humo se encuentra moderadamente caliente y su accién es
mas prolongada, el producto alcanza una temperatura
aproximada de 60°C. Se utiliza para el ahumado doméstico o
artesanal.

FUENTE: Rehbronn y Rutkowski (1989)

2.4.3. Madera para el ahumado

Maga (1988) menciona que el tipo de madera utilizada y la composicion del alimento,

influyen significativamente en el proceso de ahumado, asi como las caracteristicas de

textura, aceptacion sensorial, calidad nutricional, capacidad antioxidativa y conservacion

(actividad microbiana) de los alimentos que han sido ahumados. La accién antimicrobiana

es debido a varios de sus componentes como fenoles y formaldehidos.

Fernandez et al., 1995, sefiala que la madera utilizada se clasifica en dos amplias categorias:

duras y blandas. Las especies que producen madera dura se clasifican como angiospermas y

las de madera blanda como gimnospermas, conocidas también como coniferas.

Miler y Sikorski (1994) mencionan, que sin tomar en consideracion la especie arborea, la

composicion elemental de la madera es casi constante. Alrededor del 95% del extracto seco

de la madera esta constituido por celulosa (aprox. 45%), lignina (20-30%) y hemicelulosa,

lo deméas compuestos son resinas, aceites, proteinas y ceniza.
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En el Cuadro 8 se pueden observar los componentes (en porcentaje de base seca), que

presentan tanto las maderas duras y las maderas blandas, y que pueden dar un punto de

partida para la utilizacion del tipo de madera.

Cuadro 8: Componentes de la madera dura y madera blanda

Componentes Maderas Maderas

(% en base seca) Duras Blandas
Celulosa 45-53 54-58
Lignina 18-24 26-29

Hemicelulosa

— Pentosano 22-25 10-11
— Hexosano 3-6 12-14
Resina 1.8-3.0 2.0-35
Proteinas 0.6-1.9 0.7-0.8
Cenizas 0.3-1.2 0.4-0.8

FUENTE: Fernandez et al. (1995)

Para obtener un producto de buena calidad es de esencial importancia la eleccion de la

madera apropiada. Se recomienda como norma no usar madera resinosa como el caso de los

pinos y abetos, ya que son inapropiados porque contienen demasiada trementina, tiznan con

hollin transmitiendo un sabor desagradable. También hay que descartar el uso de la madera

con corteza y humeda ya que contiene taninos, éstos se vaporizan durante la combustion para

fijarse en la piel y en la carne del pescado, confiriéndole un sabor amargo (Rehbronn y

Rutkowski, 1989)

Paucar (1994) menciona que se debe usar como combustible, aserrin de madera dura y si es

posible combinarla con coronta de choclo desmenuzado o aserrin de arboles frutales, los

cuales dan buen sabor y aroma.

23




Carazas (1976), determind que las mejores maderas peruanas para ahumar fueron diablo
fuerte, ulcumano vy tornillo. También se puede usar madera de arboles aromaticos propios
del lugar, en el Pert se ha ahumado con aserrin de eucalipto combinado con coronta de

choclo desmenuzado y se ha obtenido buenos productos.

Castro (2013), determin6 que el combustible vegetal coronta de maiz tiene mayor accion
antimicrobiana en comparacion al roble y el algarrobo, debido a los compuestos fenolicos

propios del maiz.

2.4.4. Caracteristicas del humo

El humo es una emulsion de pequefias gotas en una fase continua de aire y vapores
estabilizados mediante cargas electrostaticas. Estos vapores son de maxima importancia para

la finalidad de aromatizar, pigmentar y destruir los microorganismos en el ahumado.

El humo que se requiere para ahumar los productos carnicos se produce en dos etapas; por
pirolisis, que consiste en la descomposicion térmica de los componentes de la madera y en
la formacidn de nuevos productos de reaccion; y por oxidacion, con aporte de aire, de dichos
productos en descomposicién. En general, el humo es producido por un aumento sustancial
de la temperatura de la madera y a la vez limitando el suministro de aire para asi prevenir la
combustion, pero permitiendo la pirolisis. La temperatura ideal para la generacion de humo
es entre los 200 a 400°C. Este humo difunde o es impulsado sobre los alimentos que se
quieren ahumar, con diferentes grados de control dependiendo de la tecnologia disponible
(Shahidi, 1998).

2.4.4.1. Composicion del humo

En la formacion del humo en la combustion de la madera, se supone que los productos de
descomposicion se encuentran en dos estados. Una de ellas es en forma de gas, en estado
invisible, y la otra es en forma de particulas, visibles en forma de humo. Las sustancias que
se encuentran en estado gaseoso son aquellas que pasan facilmente a gas a las temperaturas
de combustion; mientras que las sustancias en estado de particulas son sustancias de punto
de ebullicion més alto o sustancias sélidas que, al contacto con el aire, dan lugar a aerosoles.
La relacion cuantitativa entre las sustancias gaseosas y en particulas en los gases son

variables, en el caso de la madera oscila en torno a 1:10. Esta relacion se modifica
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dependiendo del aporte de aire, del contenido de humedad en el aire, de la temperatura de
combustion y de la temperatura de la camara de ahumado. ElI humo frio contiene mas

particulas, y el humo caliente mas sustancias en estado gaseoso.
Dentro de las sustancia gaseosas encontramos:
e Fenoles
e Acidos orgéanicos
e Carbonilos.
Dentro de las sustancias no volatiles, en forma de particulas, se encuentran:

e Alquitranes

e Resinas
e Cenizas
e Hollin

Uno de los grupos de sustancias mas importantes son los fenoles. Poseen una accion
bactericida y contribuyen a conferirles a los productos el tipico aroma a ahumado. Los
carbonilos son otro grupo importante de sustancias, sobre todo los aldehidos alifaticos. El
representante mas destacado de este grupo es el formaldehido, que es la sustancia del humo

que mayor accion bactericida presenta.

El grupo de los acidos carbonicos esta representado en el humo principalmente por el &cido
formico y el &cido acético. El humo de las maderas duras presenta, por el mayor contenido
de éstas en hemicelulosa y celulosa, una proporcion mayor de estos acidos. EI humo también
contiene acido benzoico. Estos acidos organicos también ejercen una cierta accion
bactericida. Los ésteres de los acidos carbdnicos alifaticos se cree juegan un papel en la
formacion de aroma. La presencia de ésteres de este tipo se ha detectado tanto en humo y en

los condensados de humo.

En resumen los componentes del humo se pueden clasificar en cuatro grandes grupos:

e Componentes acidos: responsables del sabor y formacion de la corteza
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Componentes fendlicos: responsables del sabor y la preservacion del producto.

Componentes carbonilicos: responsables de las reacciones con proteinas y otras

fuentes de nitrégeno para dar el color a ahumado a los alimentos.

Hidrocarburos aromaticos policiclicos: fraccion indeseable del humo (Hoffmann,

2005). Todo lo anterior se puede observar en el Cuadro 9.
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Cuadro 9: Mayores constituyentes del humo de madera y su funcién en los alimentos

Funcion/Importancia

Grupos de Compuesto Quimico Componente Grupo
compuestos Especifico (%)
Compuestos Formaldehido(*) Antimicrobiano Antimicrobiano
Carbonilicos
Otros aldehidos Formacion de pelicula superficial
Alcoholes
Compuestos Fenol(*) Antioxidante
Fendlicos
Guaicol Antimicrobiano Antioxidante
Syringol Formacion de pelicula superficial
Eugenol Potenciador de aroma
Isoeugenol Potenciador de sabor
Acetosyringone Colorante
Syringaldehyde
Vanillin
Acetovanillone
Cathecol
Compuestos Acido Formico(*) Antimicrobiano Antimicrobiano
Acidos
Acido Acético(*) Antimicrobiano
Benzo(a)pyreno(*) Cancerigeno Colorante
Alquitran Formacion de pelicula superficial
Benzo(a)anthracene

Benzo(b)fluoranthene

Dibenz(ah)anthracene

Indeno(1,2,3- cd)pyrene

Hemiterpenos

Potenciador de aroma

Formacién de pelicula superficial

Sesquiterpenos

Triterpenos

FUENTE: OGBADU (2004)
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2.4.4.2. Propiedades del humo

Propiedades bacteriostaticas del humo de madera

La fraccion fenodlica del humo de madera es la que posee la mayor accion en la inhibicion
del crecimiento bacteriano. Los mas activos son los fenoles de més bajo punto de ebullicion.
Se ha observado que el Staphylococcus aureus se inhibio con el agregado de humo que
contenia fraccién fendlica. Se ha comprobado el efecto bacteriostatico del humo comparando
la poblacion bacteriana de pescado ahumado y no ahumado. El efecto principal se da al
prolongar la duracion de la fase de latencia en forma proporcional a su concentracién en el
producto. Los fenoles de alto punto de ebullicion tienen una accién antibacteriana indirecta
dada por su accion antioxidante (Fernandez et al., 1995)

Propiedades antioxidantes del humo de madera

Fernandez et al. (1995), menciona que el humo es sumamente importante en nuestro caso en
particular, cuando se trabaja con especies grasas con alto riesgo de oxidacién de sus lipidos
(enranciamiento). Las sustancias del humo que cumplen esta funcion son los fenoles,
inhibiendo la reaccidn de autoxidacién al actuar como catalizadores negativos. Los fenoles
juegan un papel de aceptores de radicales libres, originando radicales libres estables en la
fase inicial de la oxidacion. Los fenoles con mayor accién antioxidante son los que se

encuentran en la fase de particula, o sea de alto punto de ebullicion.

2.4.4.3. Influencia del humo en las caracteristicas sensoriales del pescado

Formacion de color

El color es considerado tradicionalmente por el consumidor como uno de los criterios
fundamentales de la calidad del producto ahumado. Generalmente el consumidor asocia un
color llamativo y agradable con un producto sabroso. De acuerdo con las concepciones
modernas actuales, la formacién del color tipico del ahumado es resultado
fundamentalmente de los siguientes procesos: Precipitacion de los componentes colorantes

sobre la superficie del producto por condensacion y sorcién (cuando estan en dos fases);
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oxidacion, poli meracion y poli condensacion de los componentes del humo sobre la
superficie del producto o en el trayecto hacia el mismo; reacciones de los componentes del
humo con los compuestos proteicos del producto; y fijacion del color por parte de los acidos

organicos (Baranov y col., 2006).

La temperatura juega un papel importante en el proceso de la formacion del color del
producto ahumado. A temperatura alta, se intensifica las reacciones formadoras de color
(Baranov y col., 2006).

Miler y Sikorski (1994) mencionan que la produccion de color en el pescado ahumado
depende del grado de humedad de su superficie. Los mejores resultados se consiguen con
una humedad relativa del humo de 65-70% que corresponde con un 12-15% de humedad en
las capas exteriores de los pescados. De acuerdo a la experiencia obtenida en la préctica, el
pescado que antes adquiere el color de ahumado es aquél que no esta ni demasiado humedo,
ni demasiado seco. La superficie lustrosa del pescado ahumado es factor que atrae mucho al
consumidor. El brillo se produce siempre en el pescado graso como consecuencia de la
existencia de una delgada pelicula oleosa en su superficie. En cambio el pescado magro
solamente adquiere aspecto brillante cuando se forma en su superficie una pelicula de
proteinas polimerizadas. Para que tenga lugar esta polimerizacion, la tasa de humedad

existente en las capas superficiales del pescado no debe exceder al 65%.

Paucar (1994), afirma que varios investigadores coinciden que el color de los productos
ahumados se debe a las reacciones amino-carbonil que suceden entre los compuestos
carbonilicos y los grupos amino de las proteinas (empardeamiento no enzimaticos de
Maillard), y consideran la deshidratacion de azucar y productos presentes en el humo como
contribuidores en la reaccién de enmascaramiento. Algunos colaboradores sugieren que los

componentes fenolicos también contribuyen a la formacién de color en el producto.

El color del ahumado también depende de la especie, estructura y composicion quimica de
la materia prima. El aumento del contenido de grasa mejora el brillo; la inclinacion del pH
hacia el lado &cido y alcalino intensifica la coloracion de la superficie mientras que el
aumento de la humedad por el contrario la disminuye. Durante el almacenamiento la

coloracion de la superficie del producto ahumado se intensifica (Baranov y col., 2006).

Entre los componentes colorantes que se precipitan en la superficie se encuentra el alquitran,
fenoles, carbonilos y carbohidratos. La tonalidad del color depende del tipo de madera

utilizada para la generacion del humo. Por ejemplo: La haya, el arce y el tilo proporcionan
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una tonalidad dorado-amarillo; la casia, el limén, el roble y el aliso, una tonalidad marrén-
amarillenta; la pera, una coloracion rojiza. EI humo producido por maderas coniferas colorea
el producto con mayor intensidad que el humo obtenido de foliaceas. Con mayor frecuencia,
los compuestos carbonilicos del humo entran en reaccion con las aminas de las proteinas
formandose melanoidinas, que son polimeros nitrogenados de color marrén. Los principales
compuestos carbonilicos que participan en la coloracion son: Formaldehido, aldehido
glicolico, glyoxal, acetona, metil glyoxal, diacetilo y furfurol. Entre los fenoles, una mayor
actividad presentan los fenoaldehidos, asi como los polifenoles. De la misma manera la
coloracion se intensifica como resultados de las reacciones de caramelisacion de los
carbohidratos, los cuales se han formado debido a la descomposicion de la celulosa y

hemicelulosa (Baranov y col., 2006)

Influencia sobre la textura

En el ahumado en caliente, la influencia sobre la textura del pescado, se debe principalmente
a la desnaturalizacion de proteinas por el calor, mientras que en el ahumado en frio obedece
mayormente a la accion de enzimas proteoliticas. Los componentes del humo parecen influir
sobre las propiedades texturales de los alimentos ahumados. En algunos casos desarrollan
actividad reblandecedora, pero en otros endurecen los tejidos (Miler y Sikorski, 1994).

Contribucién al aroma y sabor

Al estudiar el proceso de la formacion de aroma y sabor caracteristicos del ahumado es
conveniente aclarar los principales conceptos, principalmente diferenciar el aroma del humo
del aroma y sabor del producto ahumado. El aroma del humo depende del tipo de madera,
temperatura de su descomposicion en el generador de humo y de su composicion quimica.
Generalmente se considera que los componentes mas aromaticos del humo estan contenidos
en la fase gaseosa. Sin embargo, los estudios de cromatografia de gases han demostrado que
el aroma del humo lo forman representantes de muchas clases de compuestos organicos. Al
dia de hoy los cientificos no han llegado a una opinién comun respecto a qué clase de
compuesto es la que juega el papel principal en la formacién del aroma del humo (Baranov
y col., 2006).
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Miler y Sikorski (1994), afirman que los constituyentes fendlicos del humo desempefian el
papel principal como generadores del bouquet. Otros componentes dsmicamente activos
desempefian papel secundario, completando el aroma total e introduciendo matices
adicionales, con lo que se ha comprobado que so6lo aquellos que se destilan entre 76 y 86°C

a 4mmHg originan el aroma a humo.

Kurko y Kelman (1968), mencionado por Baranov y col., (2006) consideran que el aroma 'y
sabor es proporcionado por los fenoles, especialmente por los de peso molecular medio.
Otros por el contrario consideran que los fenoles no pueden ser responsables de la formacion
del aroma ya que en estado puro, estos compuestos no presentan un aroma tipico del
ahumado. Al mismo tiempo los compuestos carbonilicos puros presentan un aroma de
ahumado claramente marcado y son responsables en opinion de algunos cientificos de la
formacion del aroma (Shokina, 1999; mencionado por Baranov y col., 2006). Por otro lado
Baranov y col., (2006) afirman que lo més acertado seria afirmar que un efecto conjunto
tanto de los componentes fendlicos como de los carbonilicos, son responsables del aroma

especifico de ahumado de los productos.

Se ha determinado que los componentes claves, basicos para el aroma del humo es la
composicion de las siguientes sustancias: Guayacol, eugenol, vanilina, cicloteno, fenol y
ocresol, los cuatro primeros pueden encontrarse en proporciones muy similares o iguales
mientras que los dos ultimos en concentraciones 3 a 5 veces mayores que los primeros
(Baranov y col., 2006)

El aroma y el sabor del producto ahumado es resultado de la accion conjunta de los
componentes del humo, del producto y de las sustancias que se forman como consecuencias
de las reacciones de los componentes del humo y el producto. Hasta ahora no se ha podido
descifrar con exactitud la formacidn de este efecto, pero se estima que cerca del 75% de las
sustancias fendlicas reaccionan de diferentes modos con los componentes proteicos y grasos
del producto, al mismo tiempo la consistencia y composicién quimica del producto influye
en la formacion de la percepcion de aroma y sabor (Miler y Sikorski, 1994)

Algunos autores consideran que el efecto de los componentes acidos que provocan sabores
especificos, asi como las sustancias con grupos activos carbonilicos que reaccionan con las
proteinas se considera secundario en la formacion de aroma y sabor en los productos
ahumados. Pero por otro lado, estudios realizados en el departamento de tecnologia de

productos pesqueros de la Universidad Estatal Técnica de Murmansk en Rusia, demostraron
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que a pesar de la disminucion brusca de las sustancias fendlicas en el humo, en el producto
se forma aroma y sabor a ahumado. Por ello el rol de los compuestos carbonilicos y de los
acidos presentes en el humo no se puede considerar secundario en la formacion de los efectos

de ahumado (Shokina, 1999; mencionado por Baranov y col., 2006).

2.4.5. Criterios de calidad del pescado ahumado

El ahumado no puede enmascarar o disimular los defectos o alteraciones presentes en el
material original. Por lo tanto, la calidad del pescado ahumado depende, en gran extension,
de la calidad que tenga la materia prima. Sin embargo, los fuertes sabores que transmiten la
sal y los componentes del humo son capaces de encubrir alguna incipiente alteracion en el
sabor y es bastante probable lograr un producto ahumado aceptable, a partir de material, que
en estado crudo, podria ser inaceptable. El incremento de temperatura que ocurre durante el
ahumado puede también dar lugar a una volatilizacién de compuestos indeseables existentes
en el pescado alterado. Los caracteristicos colores amarillo, dorado o tostado que adquiere
el producto a partir de los componentes del humo, pueden enmascarar ademas las

imperfecciones del color que pudieran existir en el producto original (Paucar, 1994)

Aparte del grado de frescura, la calidad de las especies pelagicas ahumadas depende, en gran
parte, del contenido inicial en materia grasa. Las muestras que tengan un bajo en grasa
tienden a secarse y hacer menos suculentas que las que tienen un alto contenido. Ademas las
muestras citadas en primer lugar son mas finas y su apariencia es menos lustrosa y atractiva
que las ultimas (ITP, 1995).

En el Cuadro 10 se muestra los limites maximos permisibles para productos hidrobioldgicos
ahumados en caliente segin SANIPES (2016).
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Cuadro 10: Limites maximos permisibles para productos hidrobiolégicos ahumados

Pruebas Contenido
Aerobios mesofilos 10"UFC/g
Enterobacteriaceas 10%UFC/g
Staphylococcus aureus 10 UFC/g
Salmonella spp. Ausencia/25g

FUENTE: SANIPES (2016)

2.5. Envasado

El empaque es uno de los factores responsables de estabilidad de un producto alimenticio,
al igual que el producto, el proceso y la distribucién. Estos cuatro elementos conforman el
sistema integrado de estabilidad basado en los objetivos de la preservacion de alimentos:
calidad, vida util, seguridad y viabilidad econémica (Tung, 2001; citado por Agudelo et al.,
2009).

El empaque al vacio es un sistema de envasado frecuentemente usado por la industria
procesadora de productos carnicos porque ayuda a mantener las condiciones de conservacion

necesarias al reducir el nivel de oxigeno alrededor del producto (Agudelo et al., 2009).

El envasado al vacio o evacuacion del aire, representa un medio eficaz para inhibir las
reacciones oxidativas, pero es un método solo moderado para inhibir la velocidad de
crecimiento de la flora aerobia. La reduccién de la concentracion de oxigeno hasta 1% no
implica la inhibicién de la velocidad de crecimiento microbiano. No recomienda la
aplicacion de vacio para el pescado refrigerado, la reduccién de la concentracién de oxigeno
crea condiciones para el crecimiento de patégenos como Clostridium botulinium (Brody,
1996)

Las laminas flexibles para hacer el empaque al vacio en su gran mayoria son materiales
multicapa laminados o coextruidos en los que se mezclan diferentes propiedades de diversos
polimeros: Polietileno (PE), Polipropileno (PP), Poliamida (PA), Copolimero de Vinil
Acetato-Etileno (EVA), Etilén Vinil Alcohol (EVOH) y otros; para obtener una Unica
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estructura que tenga determinadas propiedades mecanicas, fisicas y de apariencia apreciables
en la presentacion del producto hacia los mercados y consumidores. Gracias a esas
combinaciones de polimeros se pueden obtener materiales o ldminas con propiedades
diferentes segun las necesidades especificas de los productos a empacar. En general se puede
decir que es el alimento quien finalmente determina las caracteristicas que la lamina de

empaque debe tener para contenerlo, conservarlo y preservarlo (Agudelo et al., 2009).

2.5.1. Lamina flexible coextruida (PA/PE)

Descripcion del material

Es un material multicapa coextruido con barreras a los aromas y gases como oxigeno,
nitrdgeno y gas carbdnico. Presenta mediana barrera al vapor de agua. Ofrece excelentes
propiedades mecanicas como resistencia a la deformacion, ruptura y punzado. Se puede

realizar impresion en la cara del material.

Este material no es garantizado para procesos térmicos ni llenado en caliente, con
temperaturas superiores a 75°C (ALICO, 2017).

Aplicaciones

Utilizado para empacar productos sometidos a manipulacion mecéanica. Se puede utilizar

para empacar productos al vacio, atmosfera modificada, refrigerar o congelar.

Utilizado para el empaque de salsas, pulpas y concentrado de frutas, productos carnicos,
quesos, productos quimicos, productos de belleza, productos farmacéuticos, productos de

limpieza y aseo en general (ALICO, 2017).

Composicion:
A. Polietileno (Pe)
Estos pueden ser de baja densidad (LDPE) y de alta densidad. EI primero es hecho por

polimerizacion del gas etileno a alta presion, es fuerte traslucido, solido, ceroso, el cual es
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insoluble en solventes pero estable en hidrocarbono, es buena barrera para el vapor de agua
pero es muy permeable al oxigeno y al dioxido de carbono , tal como se observa en el Cuadro
11. Este plastico puede ser fabricado por muchos métodos y es de facil sellado al calor por

lo que es ampliamente usado como agente sellador en laminas con otros plasticos.

El polietileno de alta densidad es preparado a baja presion, tiene una densidad de 0.914-
0.965 g/cm3. Presenta alto grado de cristalidad siendo asi un material opaco y de aspecto
ceroso, es resistente a los gases y aceites, puede ser sellado térmicamente y es menos

transparente pero mas rigido que el de baja densidad (Salas, 2003).

B. Poliamida(Pa)

En el mercado existen varias formas de poliamidas (Nylons), por lo general son buenas
barreras contra el oxigeno, tal como se observa en al Cuadro 11, pero son pésimas barreras
contra el vapor de agua, por lo que se recomienda para productos secos. Generalmente es
coextruido o laminado a polietileno de baja densidad para sobrellevar su desventaja. Ideal
para envasado de pescado salado en el Pert por su disponibilidad y su relativo costo (Gallo,
2005).

Cuadro 11: Permeabilidad al oxigeno y al didxido de carbono de peliculas utilizadas
para el envasado

Permeabilidad (cm3. m™2. atm~1gas)
Pelicula plastica Oxigeno Dioxido de carbono
Polietileno (baja densidad) 8500 44000
Polietileno (alta densidad) 1840 7900
Nylon 240 1600

FUENTE: Parry (1995)
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2.6. Almacenamiento

Bannerman (1981) afirma que los productos ahumados en caliente hechos de pescado blanco
generalmente se mantienen mejor que aquellos hechos de peces grasos, aunque la vida de
almacenamiento variara considerablemente dependiendo de las cantidades de sal, humo
presente, el grado de secado y la temperatura de almacenamiento. A temperatura cerca de
3°C los productos grasos se mantendran en buenas condiciones por cerca de 6 dias y los
productos de pescado blanco, cerca de 8 dias; a 10°C la vida de almacenamiento es reducida

a2y 3 dias para pescados grasos y 4 a 5 dias para pescados blancos.

Paucar (1994), menciona que el pescado salado, ahumado y desecado se mantiene
comestible durante varias semanas cuando se conserva a 0°C y varios dias si la temperatura
es de 15-20°C.
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1.  Lugares de ejecucion

El presente trabajo de investigacion se desarrolld en las siguientes instalaciones de la

Universidad Nacional Agraria La Molina:

— Laboratorio de Ingenieria, Facultad de Pesqueria.
— Laboratorio de Quimica de Recursos Hidrobiologicos, Facultad de Pesqueria.
— Laboratorio de La Molina Calidad Total.

— Laboratorio de Investigacion de Alimentos, Facultad de Industrias Alimentarias.

3.2.  Materia prima, equipos y materiales

3.2.1. Materia prima e insumos

En el presente trabajo se utiliz6 como materia prima el musculo claro del bonito (Sarda
chiliensis chiliensis) al estado fresco, obtenido a partir de unidades enteras de bonito en el
Mercado Mayorista Pesquero de Villa Maria del Triunfo. Las unidades enteras de bonito,
fueron colocadas en cajas de plastico cubiertas de hielo para su inmediato traslado a las

instalaciones de la Universidad Nacional Agraria La Molina.

Los insumos utilizados fueron cloruro de sodio (sal) y sacarosa (azUcar rubia) adquiridos en
el Mercado Santa Rosa de La Molina. Como combustibles para el ahumado, se utilizé
coronta de maiz seca proporcionada por el Programa de Maiz de la Universidad Nacional

Agraria La Molina vy aserrin de diablo fuerte, por la Maderera Selva Pert S.A.C.
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3.2.2. Equipos y Materiales

Equipos

Ahumador artesanal

— Balanza analitica, marca SAUTTER, con precision de +0.0001g

— Balanza de humedad, marca OHAUS, modelo N° 6010H

— Balanza digital, marca TORREY, modelo 3S/New Su-15, con precision de +0.59
— Estufa eléctrica, marca MEMMERT 854 Schwabach

— Secador modelo X1 10

— Selladora al vacio, marca MULTIVAC

— TermoOmetro digital, marca CPS, modelo TM50. USA

Materiales

— Placas Petri, Embudos de vidrio, Matraces Erlenmeyer de 250mL, Beackers de 50mL,
Fiolas de 100mL, Pipetas volumétricas de 2, 5, 10, 50mL, Baguetas, Buretas, Papel de
filtro.

— Bolsas coextruidas PE/PA, bandejas, tableros, cuchillos, coladores, tinas, bolsas

plasticas.

Reactivos quimicos
— Acido nitrico, Nitrato de plata, Sulfato férrico amoniacal, Tiocianato de amonio 0.1N,

agua destilada.

3.3. Métodos analiticos

3.3.1. Andlisis fisico sensorial

Materia prima

Para la determinacién de frescura del bonito, se utilizé la Tabla de andlisis organoléptico
para pescado fresco de Wittfogel (Anexo 1), asimismo se determiné la madurez sexual segin

la tabla del Grupo Maier (Anexo 2), ambas reportadas por Porturas y Olivares (2004). Se
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tomaron los datos biométricos de longitud, asi como los pesos de pescado entero, fileteado,

recortado, deshidratado y ahumado, con el fin de evaluar su rendimiento.

Producto final

Para la evaluacion sensorial del producto final, se elabord una tabla base teniendo en cuenta
las caracteristicas de color, olor, sabor, textura y apariencia general (Anexo 3), tomando
como referencia la tabla propuesta por Monzon (1996) y Tello (2009). Esta prueba se realizo
después de 24 horas finalizado el proceso y a los 9, 16, 23 y 30 dias de almacenamiento.
Para esta evaluacion, el producto fue envasado al vacio en bolsas coextruidas PE/PA y
mantenido en condiciones ambientales (16-21°C), sin utilizar ningun tipo de antioxidante ni

preservante.

Se aplicaron pruebas de preferencia al final de cada operacion del proceso en las que se tuvo
variables experimentales, realizadas por un panel de 15 personas semientrenadas y una
prueba de aceptabilidad, realizada por un panel de 40 personas no entrenadas, con el fin de
evaluar el grado de satisfaccion de las caracteristicas sensoriales del producto, utilizando la

escala hedonica verbal de 7 puntos (Anexo 4) (Anzaldda, 1994).

Los resultados de las pruebas de preferencia, fueron analizados por el método estadistico de
Friedman (Conover, 1980), con un nivel de significancia de 0,05. Al hallar diferencia
estadistica entre las muestras se procedio con la prueba de comparaciones multiples para
determinar cudl es la muestra diferente. Los resultados del tercer experimento fueron

analizados por el método de Test de Student (Urefia et al., 1999)

3.3.2. Anadlisis quimico proximal

La composicion quimica proximal del musculo claro de bonito fresco y del producto final

fue realizada segun los métodos de AOAC (2016). Los ensayos fueron los siguientes:

— Humedad: AOAC 934.01 Cap.4, Pag.1, 20th Edition 2016.

— Cenizas totales: AOAC 942.05 Cap.4, Pag.8, 20th Edition 2016.
— Grasa cruda: AOAC 920.39 Cap.4, Pag.40, 20th Edition 2016.

— Proteina cruda: AOAC 988.05 Cap.4, Pag.25, 20th Edition 2016.
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3.3.3. Anadlisis microbioldgico

El analisis microbioldgico fue realizado en el producto final, segun el manual “Indicadores
Sanitarios y de Inocuidad para los Productos Pesqueros y Acuicolas para Mercado Nacional
y de Exportacion”: Resolucion Directoral N°20-2016-SANIPES-DSNPA en su inciso para
los productos hidrobioldgicos ahumados en caliente, donde indica: Aerobios mesofilos,

Enterobacteriaceas, Staphylococcus aureus, anaerobios sulfito reductores, Salmonella spp.

— Aerobios mesofilos: ICMSF Vol. | Parte Il Ed. Il Pag. 120-124 (ICMSF, 2000).

— Enterobacteriaceas: ICMSF Vol. | Parte 1l Ed. Il P4g. 149-150 (ICMSF, 2000).

— Staphylococcus aureus: ICMSF Vol. | Parte 1l Ed. Il Pag. 231-233, 236-238 (ICMSF,
2000)

— Anaerobios sulfito reductores: APHA/CMMEF 4Th. Ed. Chapter 34 Pag. 326-328.

— Salmonella spp.: ICMSF Vol. | Parte Il Ed. Il Pag. 171-175, 176 | 1-9, 10(a) y 10 (c),
Pag. 177 11 y Pag. 178I1l Segun ICMSF Vol. | Parte 1l Ed. 1l Pag. 120-124 (ICMSF,
2000).

3.3.4. Otros andlisis

Determinacion de Bases Volatiles Nitrogenadas Totales (BVNT)

Prueba realizada tanto en la materia prima como al producto final, segun el método quimico

de microdifusion de Conway (Pearson, 1970).

Determinacién de cloruros

Prueba realizada tanto en la materia prima como al producto final, segin el método de
Volhard, propuesto por la AOAC (2005).
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Determinacién del indice de Yodo

Prueba realizada en el producto final. Se utilizé la metodologia indicada en la NTP
209.016:1981.

Determinacion de la actividad de agua (a,,)

Prueba realizada en el producto final. Se utilizo el equipo de medicién directa de la actividad
de agua AQUALAB Series 3 Model.

Curvas de secado

Las curvas de secado fueron realizadas segun los procedimientos explicados por Geankoplis
(2007).

3.4. Parte experimental

En la figura 5 se muestra el flujo general, utilizado para elaborar trozos de bonito salados,
deshidratados, ahumados y envasado al vacio. Dicho flujo fue elaborado utilizando el
proceso propuesto por Tello (2009), con modificaciones al utilizar musculo claro de bonito
en vez de jurel, deshidratar en un secador y almacenar el producto final a condiciones de

medio ambiente.
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MATERIA PRIMA

.

RECEPCION

A

LAVADO |

¥

EVISCERADO

FILETEADO

LAVADO lII

Sal 5%
AzUcar 1%
Agua

RECORTADO

A

SALADO

ESCURRIDO

A

DESHIDRATADO

AHUMADO

ENFRIADO

En bolsas coextruidas
de polietileno y —>

ENVASADO

poliamida (PE/PA)

A

ALMACENADO

Analisis sensorial

En trozos de
5x2,5x0,5cm

A una temperatura promedio
de 50°C, hasta lograr el
porcentaje de humedad

deseado.

A una temperatura
promedio de 60°C

A temperatura ambiente

Figura 5: Flujo general para la elaboracion de “trozos” de bonito salados,
deshidratados, ahumados y envasado al vacio
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La descripcion del proceso es el siguiente:

Recepcion de materia prima

El bonito entero (Sarda chiliensis chiliensis) fue recepcionado en cajas de plastico con hielo,
donde la proporcién pescado: hielo fue 1,6:1.Se realizo el respectivo analisis fisico sensorial
con la finalidad de determinar la calidad de frescura y su determinada biometria (talla y

peso).
Lavado |

Luego del pesado se efectud el primer lavado con agua fria, con la finalidad de eliminar

restos de sangre y mucosidad superficial.
Eviscerado

El bonito (Sarda chiliensis chiliensis) fue eviscerado efectuando un corte ventral desde la
abertura anal hasta la base de la cabeza. El corte, permitio el facil acceso a la cavidad

abdominal para una completa eliminacion de las visceras.
Fileteado

Posteriormente, se fileted de forma manual con la ayuda de un cuchillo de acero inoxidable
mediante un corte longitudinal a lo largo de la espina dorsal, seguidamente se retir6 la piel,

obteniéndose dos filetes sin piel.
Lavado Il

Se efectuo el segundo lavado con agua fria, con la finalidad de eliminar restos de sangre y

otros residuos.
Recortado

Obtenidos los filetes limpios, se extrajo el masculo oscuro, debido a los problemas asociados
con la rancidez por el alto contenido de lipidos, posteriormente, se cortaron en trozos de
aproximadamente 5 x 2,5 x 0,5cm. Los trozos de bonito que se obtenian, fueron colocados
en recipientes de plastico con hielo en forma de escama, con la finalidad de abreviar la

velocidad de deterioro y reducir o eliminar algunos riesgos de seguridad.
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Salado

Los trozos de bonito, fueron colocados en una solucién de 5% sal y 1% de azucar. La
finalidad de adicionar sal fue para ayudar al sabor y a la conservacion de los trozos; vy el
azucar, fue para equilibrar el sabor final, reduciendo el salado. La proporcion de trozos de

bonito:salmuera fue de 1:3, respectivamente.
Escurrido y oreado

Se realiz6 sobre bandejas inclinadas en un ambiente ventilado a temperatura entre 8-12°C

por 15 minutos.
Deshidratado

En un secador a una temperatura de 50°C hasta alcanzar una humedad de 45%. Durante el
proceso, se realizaron controles periédicos de la pérdida de peso de las muestras con respecto

al tiempo con la finalidad de determinar las curvas de secado
Ahumado

El proceso se llevo a cabo en un ahumador artesanal a una temperatura de 60°C. Los trozos
fueron colocados en las parrillas del ahumador a diferentes tiempos de estudio que
constituyeran las variables experimentales. Durante el ahumado se utilizé coronta de maiz y

aserrin de diablo fuerte como fuente de humo.
Enfriado

El enfriado se realiz6 dentro del ahumador, hasta alcanzar una temperatura adecuada para su

posterior envasado.
Envasado

El producto final fue envasado en bolsas coextruidas PE/PA para evitar la hidratacion del

producto, sequidamente fueron selladas al vacio.
Almacenado

El producto final fue almacenado en condiciones de medio ambiente.

El desarrollo del presente trabajo de investigacion se dividid en cinco experimentos, los

mismos que se detallan a continuacién:
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3.4.1. Primer experimento: Determinacion de la velocidad de penetracion de cloruros
de sodio en los trozos de bonito

El objetivo de este experimento fue determinar la velocidad de penetracion de cloruros de
sodio en los trozos de bonito durante el proceso de salado.

Para la ejecucion del presente experimento, se realiz6 una inmersion en salmuera al 5% de
sal y al 1% de azucar, segun reporte de Sevilla (2010). La relacion pescado: salmuera
utilizada fue de 1:3 respectivamente y las dimensiones de los trozos de bonito fueron de
5x2,5x0,5cm. Es en base a las dimensiones de los trozos de bonito que se establecieron los

siguientes tiempos de inmersion: 2min (Ty), 4min (T,), 6min (T3) y 8min (T,).

El andlisis de determinacion de cloruros fue realizado por duplicado para verificar la
homogeneidad de la concentracién de cloruros en los trozos de bonito.

El diagrama experimental del presente experimento se muestra en la figura 7.

3.4.2. Segundo experimento: Determinacion del tiempo de salado

En este experimento, el objetivo fue determinar sensorialmente el tiempo en salmuera de los

trozos de bonito.

Se utilizaron cuatro tiempos de inmersion en salmuera: 2min (T;), 4min (T,), 6min (T3) y
8min (T,), posteriormente, fueron deshidratados en un secador de aire forzado a una
temperatura de 50°C hasta obtener una humedad de 45% Yy ahumados a una temperatura de
60°C por un tiempo de 20 minutos, donde tales parametros fueron escogidos previamente

bajo experimentacion.

Los trozos de bonito salados, deshidratados y ahumados, fueron sometidos a una evaluacién
sensorial de preferencia. En funcion a los resultados de la evaluacion sensorial se escogio el

tratamiento mas apropiado.

El formato utilizado en las pruebas de preferencia de los productos obtenidos en este

experimento se muestra en el Anexo 5, y el diagrama experimental utilizado en la Figura 7.
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3.4.3. Tercer experimento: Determinacion del porcentaje de humedad en el proceso
de deshidratado

Con el tiempo de inmersion en salmuera obtenido del experimento anterior, el objetivo del
presente experimento fue determinar sensorialmente la humedad apropiada durante el

deshidratado para mejorar la textura del producto.

Esta operacion se realiz6 en un secador a aire forzado a una temperatura de 50°C, donde se
control6 cada 20 minutos la pérdida de peso de las muestras, con la finalidad de deshidratar
el producto y obtener dos humedades al finalizar el proceso de secado: 45% (Ts) y 40% (Tg).
Posteriormente ambas muestras fueron ahumadas por un tiempo de 20 minutos y fueron

sometidos a una evaluacion sensorial de preferencia.

El formato utilizado en las pruebas de preferencia de los productos obtenidos en este

experimento se muestra en el Anexo 7, y el diagrama experimental utilizado en la Figura 8.

3.4.4. Cuarto experimento: Determinacion del tiempo y la velocidad de secado
El objetivo de este experimento fue determinar el tiempo y la velocidad de secado.

Con los datos obtenidos del experimento anterior se determinaron analiticamente el tiempo

y velocidad de secado v, a partir de esto se elaboraron las curvas respectivas.

Se siguieron los procedimientos de Cdrdova et al. (2013), quienes recurrieron a una
determinacion por regresion potencial para obtener la mejor linea de ajuste, dado que no se
conoce la relacion funcional entre la velocidad de secado (R) y la humedad libre (X), con la

finalidad de obtener confiabilidad en el comportamiento de las curvas de secado.

3.4.5. Quinto experimento: Determinacién del tiempo de ahumado

Con el tiempo de salmuera y el porcentaje de humedad obtenidos de los experimentos
anteriores, el objetivo del presente experimento fue determinar sensorialmente el tiempo de

ahumado en los trozos de bonito salados, deshidratados y ahumados.

46



Esta operacidn se realizé en un ahumador artesanal a una temperatura de 60°C. Se ensayaron

tres tiempos: 20min (T,), 40min (Tg) y 60 min (Ty).

El formato utilizado en las pruebas de preferencia de los productos obtenidos en este

experimento se muestra en el Anexo 9, y el diagrama experimental utilizado en la Figura 9.
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MATERIA RECORTADO SALADO DESHIDRATADO AHUMADO ENVASADO ALMACENADO
PRIMA

'Z:;fg lijls — Trfjéos f : Mejor / Mejor Mejor Bc()jlgas Producto
bonito bonito — tratamiento - traItEamle:?to — tratamiento PE-PA final
e Exp. 2 \ Xp. Exp.5

1. Anadlisis . .

sensorial 1. Pesado 1. Prueba de preferencia 1. Pesado 1. Pesado 1. Pesado 1.  A. sensorial
2. Anélisis 2. Prueba de preferencia 2. Prueba de preferencia 2. A. quimico

quimico A mi s

) . microbiologi

3. Pesado 3 crobiolégico

Figura 6. Diagrama de flujo experimental para la elaboracion de trozos de bonito salados, deshidratados, ahumados y envasado al vacio
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MATERIA PRIMA RECORTADO SALADO DESHIDRATADO AHUMADO ENVASADO ALMACENADO
Nlmsmijlo Trozos de ) / \§ PGOOE:O Bolsas de Producto
claro de —t» bonito N — or PE-PA final
bonito 5x2,5x0,5cm \@ /7 minutos

4. Anlisis 2. Pesado 2. Pruebade 3. Pesado 3. Pesado 2. Pesado 4. A sensorial
sensorial

5. Anélisis quimico preferencia 5. A.quimico

6. Pesado

6. A. microbioldgico

Tratamiento 1: 2 minutos
Tratamiento 2: 4 minutos
Tratamiento 3: 6 minutos
Tratamiento 4: 8 minutos

Figura 7. Diagrama de trabajo utilizado en el segundo experimento de la elaboracion de trozos de bonito salados, deshidratados, ahumados y
envasado al vacio
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MATERIA PRIMA RECORTADO SALADO DESHIDRATADO AHUMADO ENVASADO ALMACENADO
Musculo Trozos de / \ Bolsas de Producto
claro de 1 bonito — - final
bonito 5x2,5x0,5cm \\ /, PE-PA ina
1. Analisis sensorial 1. Pesado 1. Prueba de 1. Pesado 1. Pesado 1. A.sensorial
2. Analisis quimico . L
3 Pesado preferencia 2. A quimico
2. Pesado 3. A. microbiol6gico

Tratamiento 5: 45% de humedad
Tratamiento 6: 40% de humedad

Figura 8: Diagrama de trabajo utilizado en el tercer experimento de la elaboracion de trozos de bonito salados, deshidratados, ahumados y

envasado al vacio
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3. Pesado

MATERIA PRIMA RECORTADO SALADO DESHIDRATADO AHUMADO ENVASADO ALMACENADO

'(\:/Il:rsgl:j'g , Trboozr%iode / g Bolsas de Producto

. ] - ] > ’ PE-PA final
bonito 5x2,5x0,5¢m AN
Factores a controlar
1. Pesado 1. Pesado 1. Pruebade Pesado 1. A.sensorial
1. Analisis sensorial . oo
2. Andlisis quimico preferencia 2. A quimico
2. Pesado 3. A. microbioldgico

Tratamiento 7: 20 minutos
Tratamiento 8: 40 minutos
Tratamiento 9: 60 minutos

Figura 9: Diagrama de trabajo utilizado en el quinto experimento de la elaboracion de trozos de bonito salados, deshidratados, ahumados y

envasado al vacio

51




IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Caracterizacion de la materia prima

4.1.1. Anadlisis fisico y sensorial

Los ejemplares de bonito utilizados en el presente trabajo de investigacion presentaron en
promedio una longitud horquilla de 53,5cm y un peso de 2, 85Kg. Por lo que se puede indicar
que el tamafio de los ejemplares utilizados estuvo dentro del rango permitido por el

Ministerio de Produccion (2011), para su comercializacion.

Los resultados de la evaluacion sensorial, segun la tabla de Wittfogel (Anexo 1), dio como
resultado un puntaje de 17,6 puntos, lo que indicé que la materia prima utilizada fue de buena
calidad. EI grado de madurez sexual, segln la tabla del Grupo de Maier (Anexo 2), se
encontro entre estadios IV — V, lo que significé que los especimenes presentaban génadas
en proceso de maduracién, que implica un contenido acuoso muscular en disminucion y un

contenido graso en aumento (Porturas y Juyo, 2009) .

4.1.2. Anadlisis quimicos

a. Composicion quimica proximal

El Cuadro 12 muestra los resultados obtenidos referentes a la composicion quimica

proximal del musculo claro del bonito.
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Cuadro 12: Composicion quimica proximal del muasculo claro del bonito

Componente %
Humedad 72,9
Proteina 24,2
Grasa cruda 1,4
Ceniza 1,5

Segun estos andlisis, se puede observar que el contenido de grasa del musculo claro del
bonito es similar a los obtenidos por INS (2009) e IMARPE/ITP (1996). Por otro lado, a
pesar que no se determiné el contenido graso en el musculo oscuro, se puede afirmar que

éste sera mayor (Ordofiez et al., 1998).

En base a lo anterior y al grado de madurez sexual, donde al encontrarse las gonadas en
proceso de maduracion, con un proceso de incremento del contenido graso, permite mostrar

al bonito como una especie grasa.

De otro lado, de acuerdo al contenido proteico, se pudo observar que el bonito podria ser

calificado como una especie de alto valor proteico (INS, 2009).

Asimismo, dichos resultados mostraron una ligera diferencia respecto a los reportados por
INS (2009) e IMARPE/ITP (1996), que se puede explicar desde el punto de vista de los
factores que afectan la composicion quimica del pescado como: sexo, estado nutricional,

habitat, madurez sexual, especie, asi como diferenciacion individual.

b. Determinacion de BVNT (Bases volatiles nitrogenadas totales)

Ademaés de la composicion quimica proximal, se determind el nivel de nitrégeno volatil total,
dando como resultado 2,0 mg/100g, valor muy inferior de acuerdo a la NTP 700.002 y a la
legislacion de la UE, que indica la cantidad limite de 30 mg/100g y de 23-30mg/100g,
respectivamente. Al respecto, Espinosa (2015) menciona que el contenido de BVNT
aumenta al producirse deterioro por accion bacteriana o enzimatica y que es usado como
indice de calidad en productos marinos, por lo que podemos afirmar que la materia prima

presento excelentes condiciones de calidad y frescura.
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c. Determinacion de cloruros

En cuanto al analisis de determinacion de cloruros se encontrd un valor de 0.66%, el cual si
lo comparamos con concentraciones de cloruros de otras especies marinas es relativamente
alta. Kolb mencionado por Monzon (1996), indica que los valores normales de
concentraciones de cloruros en especies al estado fresco se encuentra en el rango de 0.09 a
0.40%. Por otro lado, estudios de IMARPE (1965) encontraron un valor de 0.70% NaCl en
filetes de bonito, lo que indica que el contenido de cloruros obtenido de la materia prima se

encuentra dentro del rango normal.

4.2.  Parte experimental

4.2.1. Primer experimento: Determinacion de la velocidad de penetracion de

cloruros de sodio en los trozos de bonito

Para la ejecucion del presente experimento se realiz6 una inmersion en salmuera al 5% de
sal y 1% de azUcar, la relacidn pescado: salmuera utilizada fue de 1:3 respectivamente y las

dimensiones de los trozos de bonitos fueron de 5x2,5x0,5cm.
Los analisis de la prueba para la determinacion de cloruros fueron realizados por duplicado
para verificar la homogeneidad de la concentracién de cloruros en los trozos de bonito. Los

tiempos considerados para la parte experimental fueron 2, 4, 6 y 8 minutos.

Las concentraciones de cloruros de sodio a diferentes tiempos de inmersion en salmuera se

muestran en el Cuadro 13.
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Cuadro 13: Concentracion de cloruros a diferentes tiempos de inmersion en

salmuera
Tiempo de inmersion (min) % NaCl
0 0,66
2 2,29
4 2,39
6 2,71
8 3,02

En el Cuadro 13 y la Figura 9 se observa que la cantidad de NaCl que penetré en el masculo
del pescado durante los 8 minutos de inmersion fue de 0,66 a 3,02%, a una velocidad de
penetracion promedio de 0,3% NaCl/min.

Flores (1983), quien trabajo con filetes de caballa, utilizando una concentracion de salmuera
al 5% de sal, obtuvo que la cantidad de NaCl que penetr6 en el musculo fue de 0,21% a los
8 minutos y de 3,5% a las 5 horas. Teniendo en cuenta lo anterior para la comparacion con
nuestro resultado obtenido, es que se afirma que la velocidad de penetracidn de cloruros no
solo depende de que la concentracion de salmuera formada sea la misma, sino también del
contenido de grasa, espesor del filete, temperatura de la salmuera formada, y de la
composicién quimica de la sal (IMARPE, 1965).

Burgess et al. (1987) mencionan gue la duracion de la inmersion en salmuera depende de su
concentracion, tamafio y grosor del pescado, y si la carne no es muy gruesa, la mayor parte
de la sal probablemente penetre durante los primeros 3 o 4 minutos. Tomando en
consideracién lo anterior, es que se optd por tiempos de inmersién muy cortos (2, 4, 6 y

8min), debido a que se trabajo con trozos de bonito de dimensiones de 5x2,5x0,5¢cm.
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Figura 10. Penetracion de Cloruros de Sodio en los trozos de bonito

4.2.2. Segundo experimento: Determinacion del tiempo de salado

Los resultados de la evaluacion sensorial de los tratamientos T1 (2 min), T2 (4 min), T3

(6min) y T4 (8min), realizada por los panelistas, se muestran en el Cuadro 14 y Figura 10; y
el respectivo andlisis estadistico en el Anexo 6.
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Cuadro 14: Puntajes asignados segun el atributo sabor a las muestras de trozos de
bonito salados, deshidratados y ahumados con diferentes contenidos de sal

Panelistas T1 T2 T3 T4
1 1 4 3 2
2 1 2 35 35
3 1 4 3 2
4 15 35 35 1,5
5 1 35 35 2
6 15 35 35 1,5
7 1 4 3 2
8 1 35 3,5 2
9 1 4 3 2
10 1 35 3,5 2
11 3 4 2 1
12 15 4 3 15
13 2 35 35 1
14 2 35 35 1
15 1 2 3,5 35
> R,=205 | R,=525 | R3=485 | R,=285

Elaboracion propia

50
40
30
20

10

T1 T2 T3 T4

® Puntuacion total

Figura 11: Puntajes asignados a los tratamientos del segundo experimento
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Las pruebas de preferencia, segun el atributo de sabor, y el andlisis de comparaciones
multiples realizados con los trozos de bonito salados, deshidratados y ahumados del presente
experimento, indicaron que habia diferencias significativas entre ellas, siendo el tratamiento
T1 (2 min) el de menor aceptacion en el panel. Segun las observaciones hechas por los
panelistas, este tratamiento presentd un sabor insipido; esto debido al menor tiempo de
inmersion en salmuera al que fue sometido, lo que provoco que la muestra esté sosa, es

decir, que tenga una concentracién muy baja en sal.

El tratamiento T4 (8 min) presentd un sabor muy salado, segun las observaciones de los
panelistas, esto debido al mayor tiempo de inmersion en salmuera al que fue sometida la

muestra, 10 que provoco que tenga una concentracion alta en sal.

Los tratamientos T2 y T3 no presentaron diferencias significativas entre si, y fueron los de
mayor preferencia entre los panelistas; por lo tanto se procedid a elegir uno de estos

tratamientos como el méas adecuado.

Ldpez (2014) sefiala que la alta ingesta de sodio es un factor de riesgo para la hipertension
arterial, enfermedad cardiovascular, cancer de estdmago y mortalidad general por cancer,
por lo que organismos internaciones, como la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y
la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS), promueven estrategias para reducir la
ingestion de sal para disminuir la prevalencia de las enfermedades crdnicas no transmisibles.
Tomando en cuenta estas afirmaciones se procedié a elegir el tratamiento T2 (4min) como
el méas indicado para el proceso de elaboracion de trozos de bonito salados, deshidratados y
ahumados, debido que entre los dos es el que menor concentracion de cloruros presenta, por
lo tanto, el efecto negativo sobre la salud podria ser menor que con el tratamiento T3 (6min).

4.2.3. Tercer experimento: Determinacion del porcentaje de humedad en el proceso
de deshidratado

Los resultados de la prueba de tratamientos realizados entre las muestras de trozos de bonito
salados, deshidratados y ahumados con humedades de 45 y 40% ( tratamiento T5 y T6,
respectivamente), segun el atributo textura se muestran en el Cuadro 15 y el analisis

estadistico de los mismos en el Anexo 8.
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Cuadro 15: Resultados de la Prueba de tratamientos segun el atributo textura entre
las muestras de trozos de bonito salados, deshidratados y ahumados

PANELISTA NO EXISTEN SI EXISTEN
DIFERENCIAS DIFERENCIAS
1 1 2
2 0 3
3 0 3
4 0 3
5 1 2
6 1 2
7 0 3
8 0 3
9 0 3
10 0 3
11 0 3
12 0 3
13 0 3
14 0 3
15 0 3

Elaboracion propia

Segun los resultados obtenidos de la prueba de preferencia se afirma que existen diferencias
entre los tratamientos evaluados. El tratamiento 5 (T5) fue el de mayor aceptacion, ya que
ademas de poseer mejor textura, presenté mejores caracteristicas de color.

Al respecto, UNALM (1981) menciona que mientras la carne va perdiendo agua, aumenta
su grado de dureza, especialmente cuando se ha perdido la mayor parte del agua libre,
explicando asi la preferencia por el tratamiento T5 (textura menos rigida), el cual presento
una humedad ligeramente mayor que el tratamiento T6 (textura més rigida).
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En el Cuadro 16 se muestran las concentraciones de cloruros de sodio después del proceso
de deshidratado (45% de humedad) a diferentes tiempos de inmersion en salmuera.

Cuadro 16: Concentracion de cloruros después del proceso de deshidratado (45% de

humedad)
Tiempo de inmersion (min) % NaCl
2 2,72
4 3,71
6 4,04
8 4,28

Como se puede observar en los Cuadros 13 y 16 y en las figuras 9 y 11, el proceso de
deshidratado ha provocado un incremento en las concentraciones de cloruros de sodio. Al
respecto, Durruty (2013) menciona que en todos los productos donde se produce
deshidratacion de la materia prima se aumenta la concentracion de otros componentes como

cenizas, cloruros, proteinas y grasas.

En base a las concentraciones obtenidas después del proceso de deshidratado, se pudo
corroborar lo mencionado en el segundo experimento, donde los tratamientos de preferencia
fueron los trozos de bonito que previamente se sometieron a una inmersion en salmuera de
4 y 6 minutos, alcanzando concentraciones de 3,71 y 4,04%NaCl, respectivamente. Lo
anterior se basa en lo mencionado por Pacheco et al. (2010), que sostienen que los valores
promedios de NaCl para productos pesqueros ahumados, de acuerdo a las demandas en las
preferencias de los consumidores de este tipo de productos, se encuentran entre 3-5%NaCl.
Cabe mencionar que las concentraciones obtenidas, aumentaran después de ser sometidas al
proceso de ahumado, pues como se sostuvo anteriormente, todo producto donde se producira

deshidratacion, aumentara la concentracion de cloruros.
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Figura 12: Concentracion de Cloruros de Sodio en lo trozos de bonito después del

proceso de deshidratado

4.2.4. Cuarto experimento: Determinacion de la velocidad de secado en la elaboracion
del producto

Con los resultados del proceso de deshidratado que se muestran en el Cuadro 17, se ha
determinado analiticamente el tiempo y velocidad de secado y, a partir de esto, se elaboraron

las curvas respectivas.
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Cuadro 17: Determinacién de la velocidad de secado en los trozos de bonito

Tiempo Conée;nldo Humedad libre Velocidad de secado
0 | i | hUmedad (X) Dt | dX | dx/dt (R) 2
(%) (Kgagua/Kgs.s) (Kgagua/m -h)

0,000 O 73,00 2,692 - - - -

0,333 | 20 71,68 2,519 0,333 |-0,173 | -0,519 0,157
0,667 | 40 70,00 2,322 0,333 |-0,198 | -0,593 0,179
1,000 | 60 67,96 2,110 0,333 |-0,212 | -0,637 0,193
1,333 | 80 65,59 1,895 0,333 | -0,215 | -0,644 0,195
1,667 | 100 62,81 1,677 0,333 |-0,217 | -0,652 0,197
2,000 | 120 59,56 1,461 0,333 |-0,216 | -0,648 0,196
2,333 | 140 55,71 1,247 0,333 | -0,215 | -0,644 0,195
2,667 | 160 51,38 1,045 0,333 | -0,201 | -0,604 0,183
3,000 | 180 45,64 0,863 0,333 |-0,183 | -0,548 0,166
3,333 | 200 41,85 0,708 0,333 |-0,154 | -0,463 0,140
3,667 | 220 37,36 0,585 0,333 |-0,123 | -0,370 0,112
4,000 | 240 33,11 0,484 0,333 |-0,101 | -0,304 0,092
4,333 | 260 28,95 0,396 0,333 | -0,088 | -0,263 0,080
4,667 | 280 25,21 0,326 0,333 |-0,070 | -0,211 0,064
5,000 | 300 21,89 0,269 0,333 | -0,057 | -0,170 0,052
5,333 | 320 18,76 0,219 0,333 | -0,049 | -0,148 0,045
5,667 | 340 15,80 0,176 0,333 | -0,043 | -0,130 0,039
6,000 | 360 12,99 0,138 0,333 |-0,038 | -0,115 0,035
6,333 | 380 10,42 0,105 0,333 | -0,033 | -0,099 0,030
6,667 | 400 8,13 0,077 0,333 | -0,028 | -0,083 0,025
7,000 | 420 6,27 0,055 0,333 | -0,022 | -0,065 0,020
7,333 | 440 5,00 0,041 0,333 |-0,014 | -0,043 0,013
7,667 | 460 4,05 0,031 0,333 |-0,010 | -0,031 0,010
8,000 | 480 3,20 0,022 0,333 | -0,009 | -0,027 0,008
8,333 | 500 2,45 0,014 0,333 | -0,008 | -0,024 0,007
8,667 | 520 1,75 0,006 0,333 | -0,007 | -0,022 0,007
9,000 | 540 1,14 0,000 0,333 | -0,006 | -0,019 0,006

Elaboracion propia

En la figura 12, se observa el comportamiento tipico de la variacion de humedad libre en

Kgagua/K8sélidos secos » frente al tiempo transcurrido en horas. Se muestra que el contenido

inicial de agua o humedad libre inicial (X) fue de 2,692Kg,4,a/Kgss Y que la humedad libre

al final del proceso fue aproximadamente cero, también, se observa que la remocién de la

humedad libre fue mas rapida durante los primeros 140 minutos (periodo de velocidad

constante) y luego se hizo mas lenta hasta alcanzar un valor cercano a cero (equilibrio).
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Figura 13: Curva de los datos de humedad libre en funcion del tiempo

En la figura 13, se presenta la variacion de la velocidad de secado “R” expresada en
Kgagua/mz. h frente a la humedad libre (X), donde se observa que a medida que el contenido

de humedad en la matriz del producto va reduciéndose, la velocidad de secado decae.
Asimismo, se puede apreciar que la velocidad de periodo decreciente fue mayoritariamente
la que predomind durante el secado, lo que significa segin Doymaz (2014), que el
mecanismo fisico que genera el movimiento de la humedad en las muestras es gobernada
predominantemente por agua ligada a través del tejido seco hacia el aire seco en velocidades

cada vez més lentas que la velocidad de evaporacién desde la superficie.

En la figura 13, se visualizan los tres periodos de secado, donde la linea AB, corresponde al
periodo inicial de ajuste, el cual segun Geankoplis (2007) suele ser bastante corto y por lo
general se pasa por alto en el andlisis de los tiempos de secado.

La recta entre los puntos B y C de la figura 12, indica que la pendiente y la velocidad son
constantes durante este periodo. Este periodo de velocidad constante de secado corresponde

alalinea BC en la figura 13.
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En el punto C, se puede observar que la velocidad de secado comienza a disminuir, lo que
indica el inicio del periodo de velocidad decreciente. Segun lo mencionado por Geankoplis
(2007), la linea CD corresponderia al primer periodo de velocidad decreciente, ya que a
partir del punto D la velocidad de secado disminuye aun con mas rapidez. Por lo general, la

region CD no existe, 0 bien; constituye la totalidad del periodo de velocidad decreciente.

En base a la figura 13, se determind la velocidad durante el periodo en la que ésta permanece
constante, R, = 0,1951Kgag,,/m*. h. También se determind otro parametro de la cinética
de secado, tal como la humedad libre critica (X.), que para la muestra analizada fue de
aproximadamente 1,2465 Kg,gya/Kgsslidos secos: que significa, el término de la velocidad

de secado constante y el inicio de la velocidad de secado decreciente.

0,2 C B
0,18
0,16 A
0,14
0,12
0,1
0,08 D

Velocidad de secado (R)

0,06
0,04

0,02

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Humeda libre X (Kg agua/ Kg s.s)

Figura 14: Curva de velocidad de secado en funcion del contenido de humedad

La curva de velocidad de secado (R) en funcion del tiempo (t) que se representa en la Figura

14 nos muestra que en los primeros 140 minutos las tasas de evaporacion de agua son altos,
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y posteriormente disminuyen lentamente a medida que la humedad de la matriz de las

muestras son liberadas con mas dificultad.

En la Figura 14 se presenta la curva para determinar el tiempo de secado para el periodo
decreciente y dado a que no se conoce la relacion funcional entre la velocidad de secado (R)
y la humedad libre (X), se recurrié a una determinacion por regresioén potencial que se
observa en la figura 15 para obtener la mejor linea de ajuste, con un valor de coeficiente de
determinacion (r?) de 0,972 y la funcion de: Y=7,3859x%%; la cual presenta un 98,60% de
correlacion entre las variables independientes y dependiente. Segin Cordova et al. (2013),
el resultado fue aceptable y confiable porque supera el 70% de correlacion, lo que indica un

comportamiento normal en las curvas de secado.
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Figura 15: Curva de velocidad de secado en funcion del tiempo
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Figura 16: Inversa de la curva de secado en funcion del contenido de humedad

El tiempo total de secado de los trozos de bonito, sin incluir el periodo de induccion fue de
480 minutos hasta llegar a una humedad de 1,14%. Lo anterior se obtuvo a partir de la teoria
de secado de los alimentos, considerando tiempos tanto a velocidad constante como
decreciente (Cuadro 18). Asimismo, el tiempo de secado de los trozos de bonito hasta una
humedad de 45% fue de 120 minutos (Cuadro 17). Dichos tiempos fueron determinados por

los métodos analitico y grafico, haciéndose reportes para cada periodo.

Cuadro 18: Tiempo en los diferentes periodos de secado

Periodo de secado Tiempo (minutos)
A velocidad decreciente 400
A velocidad constante 80

Segun Geankoplis (2007) en el periodo decreciente, la velocidad de transferencia de masa

es la que controla el secado; esta agua o vapor de agua que migra hacia la superficie esta
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ligada a los constituyentes del alimento y su desplazamiento es lento, lo que se corrobord
con el tiempo hallado de 400 minutos.

4.2.5. Quinto experimento: Determinacion del tiempo en el proceso de ahumado

Los resultados de la evaluacion sensorial de los tratamientos T7 (20 min), T8 (40 min) y T9
(60 min), realizada por los panelistas, se muestran en el Cuadro 19 y Figura 16; y el

respectivo analisis estadistico en el Anexo 11.

Cuadro 19: Puntajes asignados segun los atributos de olor y sabor a las muestras de
trozos de bonito salados, deshidratados y ahumados con diferentes tiempos de

ahumado

Panelista T7 T8 T9
1 2 2 2
2 3 2 1
3 3 2 1
4 3 15 15
5 3 2 1
6 3 15 15
7 3 2 1
8 1 2,5 2,5
9 3 2 1
10 2,5 2,5 1
11 3 2 1
12 3 2 1
13 3 15 15
14 3 2 1
15 1 2,5 2,5
) R;=39,5 R,=30 R3=20,5

Elaboracion propia
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Figura 17: Puntajes asignados a los tratamientos del tercer experimento

Las pruebas de preferencia, segin los atributos de olor y sabor, y el andlisis de
comparaciones multiples realizadas con los trozos de bonito salados, deshidratados y
ahumados obtenidas con los tratamientos del presente experimento, indicaron que habia
diferencias significativas entre ellas, siendo el tratamiento T7 (20 min) el de mayor
aceptacion en el panel. La mayor parte de los panelistas afirmaron que dicha muestra
presentaba un agradable olor y sabor a humo; a diferencia de la muestras de los tratamientos

T8 y T9 que presentaban un olor y sabor mas intenso.

Mohler (1980), menciona que el contenido de humedad en las muestras es un factor
fundamental para la difusion de los componentes del humo, pues actia como medio de
transporte para dicho proceso, es decir, que al ser deshidratadas en menor medida, mayor
sera la absorcion de los componentes del humo. Lo anterior se explica en base a la muestra
deshidratada (45% de humedad) que se obtuvo después de realizar el secado, ocasionando
que a partir de ello se genere una mayor resistencia interna al transporte de agua al momento
de realizar el ahumado, deshidratandose en menor medida y por tanto absorbiendo mejor los
componentes del humo, provocando, que a un tiempo de ahumado de 20 minutos sea
suficiente para la difusion de los componentes del humo que proporcionan el olor y sabor al
producto.
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4.3. Producto final

4.3.1. Andlisis fisico y sensorial

El analisis sensorial del producto final, segin las caracteristicas de la tabla base para la
evaluacion sensorial de trozos de bonito salados, deshidratados y ahumados (Anexo 3)
fueron: sabor salado, muy agradable y caracteristico a humo; olor agradable a humo; color

marron dorado claro brillante; textura firme y apariencia lisa con brillo uniforme.

El calificativo promedio obtenido de la tabla base, correspondio a la suma de 14 puntos, de
un maximo de 15; lo que significa que el producto obtenido fue de excelente calidad.

De acuerdo a las caracteristicas obtenidas en el producto final, Baranov y col. (2006) afirman
que los principales responsables del aroma y sabor en productos ahumados son los
componentes fendlicos, carbonilicos y acidos, sin embargo, existen autores que sefialan que

los dos ultimos deben considerarse como secundarios.

Con respecto al color, Paucar (1994) afirma que varios investigadores coinciden que éste se
debe a las reacciones amino-carbonil que suceden entre los compuestos carbonilicos y los
grupos amino de las proteinas (empardeamiento no enzimaticos de Maillard) y consideran
la deshidratacion de azlcar y productos presentes en el humo como contribuidores en la
reaccion de enmascaramiento. Asimismo menciona que otros investigadores sugieren que
los componentes fendlicos sean considerados como contribuyentes a la formacion de color

en el producto ahumado.

Con respecto al brillo, Ponte y Huanay (2013) mencionan que es debido a la sal, pues éste
extrae las proteinas solubles y parte de ellas quedan disueltas en la solucion salina que queda
depositada en la superficie del pescado, provocando que cuando esta solucion se seca durante
el ahumado, forme una pelicula brillante, resultante de la accion de ciertas sustancias del
humo. Asimismo, Miler y Sikorski (1994) sefialan que éste brillo es caracteristico en
especies grasas como consecuencia de la existencia de una delgada pelicula oleosa en su

superficie.

Con respecto a las caracteristicas de textura adquiridas en el producto final, se puede afirmar
que los procesos principalmente involucrados fueron el salado y secado. Al respecto,

Rodriguez (1987), sefiala que el salado tiene como finalidad proporcionar consistencia a la
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carne para obtener un producto de buena calidad y UNALM (1981), que menciona que
conforme la carne del pescado va perdiendo agua, aumenta su grado de dureza,

especialmente cuando se ha perdido la mayor parte del agua libre.

4.3.2. Analisis quimicos

a. Composicion quimica proximal

Los resultados de la composicion quimica proximal de los trozos de bonito salados,

deshidratados, ahumados y envasado al vacio, se muestran en el cuadro 20.

Cuadro 20: Composicion quimica proximal del producto final

Componente %
Humedad 39,2
Proteina 50,9
Grasa 2,8
Ceniza 7,1

Comparando los resultados obtenidos con los reportados en el cuadro 12, el producto final
presentd un menor contenido de humedad (39,2%), debido principalmente a los efectos del
proceso de secado que han sufrido los trozos de bonito. Ademas se observd un mayor
contenido de cenizas (7,1%), atribuido segun Tello (2009) a los efectos del humo y al
contenido de sal. Cabrera y Pilacuan (2012), mencionan que los componentes carbonilicos

y fendlicos del humo provocan un mayor aumento de cenizas

Asimismo, el contenido de proteinas es mucho mayor, debido a la extraccion del agua por
efecto del secado y ahumado que provoca que se incremente los valores proteicos por efecto
de concentracion. Al respecto, Figueroa et al. (2010) mencionan que esto Ultimo es
beneficioso ya que a menor cantidad del producto, mayor sera la cantidad de componentes

nutricionalmente beneficiosos para el consumidor.
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Con respecto al contenido de grasa, se observa un ligero aumento de 1,4% a 2,8%, debido a
la deshidratacion de la materia prima, que provoca que aumente su concentracion (Durruty,
2013).

b. Determinacion de BVNT (Bases volatiles nitrogenadas totales)

En cuanto al nitrogeno volatil total al culminar el proceso de ahumado, el producto presento6
una cantidad de 1,8mg N/100g, valor muy inferior de acuerdo a la legislacion de la UE, que
indica un valor limite de 80mg/100g en cuanto a pescados ahumados y salazones. Asimismo,
comparando este resultado con el obtenido para la materia prima (2,0 mg/100), se observa
que el contenido de BVNT ha disminuido ligeramente. Al respecto, Boeri et al. (1982)
citados por Gutiérrez et al. (2005), sostienen que tal disminucion se puede atribuir a la
extraccion de algunas sustancias nitrogenadas no proteicas por parte de la salmuera.
Asimismo, se puede asociar tal disminucién con los procesos de lavado, segin lo
mencionado por Bertullo (1975) que indica que las bases volatiles se extraen con rapidez de

los musculos cuando se les trata con agua.

c. Determinacion de cloruros

En cuanto al contenido de cloruros (4,01%), se puede indicar que se encuentra dentro de
rango mencionado por Pacheco et al. (2010), quien menciona los valores promedios de NaCl
para productos pesqueros ahumados (3-5%NaCl), de acuerdo a las demandas en las
preferencias de los consumidores de este tipo de productos. Es importante mencionar que no
existen criterios preestablecidos para una concentracion de sal adecuada en este tipo de
productos ahumados, debido a los habitos de consumo y el nivel de preferencia entre los

consumidores

De acuerdo a la ingesta maxima de sal en la dieta, la OMS (Organizacién Mundial de la
Salud) y la FSA (Food standards Agency) recomiendan una cantidad de 5 y 6g/dia,
respectivamente; es en base a ello que se estimé el tamafio de racion del producto con la
finalidad de no superar la ingesta maxima. Teniendo en cuenta que solo necesitamos 15g de
proteina en nuestro producto, se estimé una raciéon de 30g, la cual contiene 1,29 de sal,

considerandose adecuado para su consumo.
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d. Determinacion de Indice de Yodo

En cuanto al indice de yodo del producto final se obtuvo un valor de 51,31g 1,/100g. Tal
valor se compar6 de manera referencial con el indice de yodo del bonito (155,9 g 1,/100g)

obtenido de las investigaciones de IMARPE (1970), donde se observa un descenso notable.

Una de las razones de la disminucién del indice de yodo, fue debido al proceso de salado al
que fue sometida la materia prima. Al respecto, Vilca (2009) menciona que la sal aumenta
la susceptibilidad al enrranciamiento oxidativo, es decir que a mayor cantidad de sal, menor

serd el indice de yodo.

Otra razdn de la disminucion fue debido al proceso de deshidratado y ahumado, ya que al
predominar los acidos grasos insaturados (mayor grado de insaturacidn), el aceite sera menos
estable al efecto de la temperatura y mas susceptible a ser oxidado (Valenzuela y Sanhueza,
2003), confirmando lo mencionado por Vilca (2009) que sostiene que a menor contenido de

humedad, menor seré el indice de yodo.

e. Determinacion de la actividad de agua (a,,)

En cuanto a la actividad de agua (a,,), se obtuvo una valor de 0,86. Baudi (2006) menciona
que los alimentos que presentan a,, de 0,65 a 0,86 y de 25 a 50% de agua, son conocidos
como alimentos IMF (Alimentos de humedad intermedia) y que desde el punto de vista
sanitario se les considera seguros por no crecer ninguna bacteria patégena. De acuerdo a lo
anterior, se puede afirmar que la disminucion lograda de la a,, permitira inhibir gran parte
del desarrollo y crecimiento de la poblacion microbiana, siendo necesario complementar esta

barrera mediante condiciones de envasado y almacenamiento adecuadas para el producto.

4.3.3. Andlisis microbioldgicos

Los resultados obtenidos se muestran en el Cuadro 21, donde indica que la cantidad de
microorganismos presentes en los trozos de bonito salados, deshidratados, ahumados y

envasado al vacio; se encontraron por debajo de los limites maximos permisibles por

72



SANIPES (2016), indicando que el producto se encuentra libre de microorganismos dafinos
para la salud humana. Por lo que se puede afirmar, que durante la elaboracion del producto
se ha mantenido la calidad sanitaria, las condiciones de manipuleo y las condiciones

higiénicas de la materia prima.

Asimismo se puede afirmar que el bajo recuento de microrganismos se debio a la efectividad
de las diferentes operaciones a las que fue sometida la materia prima, entre ellos, salado,
deshidratado, ahumado y envasado al vacio. Al respecto, Frangos et al. (2010) sefiala que el
salado y la deshidratacion son factores de conservacion cuyo efecto se relaciona
esencialmente con la disminucion del contenido de agua para el crecimiento y desarrollo de
microorganismos, sumado al efecto bactericida de la sal provocando una disminucion del
recuento bacteriano. Con respecto a la operacion de ahumado, Sufien (1998) sefiala que los
componentes del humo que se depositan sobre la superficie del alimento, principalmente los
fendlicos han sido caracterizados no solo por su efecto antioxidante sino también
antimicrobiano. Finalmente con respecto al proceso de conservacion de envasado al vacio,
Sivertsvik y col (2002) sostienen bajo experimentacion que éste inhibe la velocidad de
crecimiento de la flora aerobia, sin embargo, crea otras condiciones para el crecimiento de

patégenos anaerobios como el Clostridium botulinum (Brody, 1996).

Tornese et al. (2008), mencionan que a valores de actividad de agua por debajo de 0,93 en
productos alimenticios impedira el crecimiento de C. botulinum. En base a lo anterior y al
valor de a,, que se obtuvo en el producto final (0,86) se puede afirmar que el producto fue

inocuo para el consumidor.

Cuadro 21: Anélisis microbioldgico de los trozos de bonito salados, deshidratados,
ahumados y envasado al vacio

Ensayos Resultados SANIPES (2016)
N. aerobios mésofilos (UFC/g) 1,2x10? 10*
D. de Salmonella spp. Ausencia/25g Ausencia/25g
N. de Staphylococcus aureus (NMP/g) <3 10
N. anaerobios sulfito reductor (UFC/g) 10 Estimado 103
N. de Enterobacteriaceas (UFC/Q) <10 Estimado 10?2
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4.3.4. Prueba de aceptabilidad

El producto final se someti6 a los dos dias a una prueba de aceptabilidad para evaluar
estadisticamente la aceptacion o rechazo de éste, para ello se contd con la colaboracién de
un panel de 40 personas, que calificaron el producto siguiendo como referencia la siguiente

escala;

Me gusta mucho

Me gusta

Me gusta ligeramente

Ni me gusta ni me disgusta
Me disgusta ligeramente
Me disgusta

R N W RN O o o~

Me disgusta mucho

En la Figura 17, podemos observar que de acuerdo a los resultados de las encuestas, el sabor
presenta un 85% de aceptabilidad entre los encuestados, incluyendo todas las categorias que
reciben positivamente el producto como son: me gusta mucho, me gusta y me gusta

ligeramente.
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Sabor

Me disgusta mucho 0
Me disgusta 0
Me disgusta ligeramente 0
Me gusta mucho [ 10,0
Ni me gusta ni me disgusta [N 15,0
Me gusta ligeramente [N 175
Me gusta . 57,5

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
Porcentaje de encuestados

Figura 18. Resultados de la aceptabilidad del sabor de los trozos de bonito salados,
deshidratados y ahumados.

En cuanto a la apariencia general de los trozos de bonito salados, deshidratados y ahumados,
el 80,0% del total de los encuestados acepto positivamente el producto, los resultados de los

analisis se observan en la Figura 18.

Apariencia
Me disgusta mucho 0
Me disgusta 0
Me gusta mucho [ 5,0
Me disgusta ligeramente I 7 5
Ni me gusta ni me disgusta [INNEGEGGEN1?, 5
Me gusta ligeramente - 35,0
Me gusta 40,0

00 50 100 150 20,0 250 30,0 350 400 450
Porcentaje de encuestados

Figura 19. Resultados de la aceptabilidad de la apariencia general de los trozos de
bonito salados, deshidratados y ahumados
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De acuerdo a los resultados de la evaluacion sensorial de los consumidores el 77,5% de los
encuestados aceptd con agrado la textura de los trozos de bonito salados, deshidratados y

ahumados, tal y como se puede apreciar en la Figura 19.

Textura

Me disgusta mucho 0
Me disgusta 0
Me disgusta ligeramente [ 7.5
Me gusta ligeramente [ 10,0
Me gusta mucho [N 125
Ni me gusta ni me disgusta [N 15,0
Me gusta " 55,0

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
Porcentaje de encuestados

Figura 20. Resultados de la aceptabilidad de la textura de los trozos de bonito
salados, deshidratados y ahumados

En cuanto al olor, los resultados de aceptabilidad muestran que el 90% de los encuestados
aceptd con agrado el olor de los trozos de bonito salados, deshidratados y ahumados, tal

como se muestra en la Figura 20.
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Olor

Me disgusta mucho 0
Me disgusta 0
Me disgusta ligeramente 0
Ni me gusta ni me disgusta [ 10,0
Me gusta mucho [ 10,0
Me gusta ligeramente [N 20,0
Me gusta [ 60,0

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0
Porcentaje de encuestados

Figura 21. Resultados de la aceptabilidad del olor de los trozos de bonito salados,
deshidratados y ahumados.

Mientras que el color present6 una aceptabilidad del 95% como se aprecia en la Figura 21,
pues presenta el color tipico de un producto ahumado.

Color

Me disgusta mucho 0
Me disgusta 0
Me disgusta ligeramente 0
Ni me gusta ni me disgusta Il 5,0
Me gusta ligeramente [ 10,0
Me gusta mucho [N 225
Me gusta e 62,5

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0
Porcentaje de encuestados

Figura 22. Resultados de la aceptabilidad del color de los trozos de bonito salados,
deshidratados y ahumados.
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4.3.5. Rendimiento

El rendimiento obtenido fue de 16.37%. Este valor se debe a que se ha eliminado el 47,53%
en visceras, cabeza, espinas, cola y piel, durante el proceso de eviscerado y fileteado; el
4,75% en la extraccion del musculo oscuro y el 46,23% en la eliminacion del agua que
contenia el musculo claro del bonito (de aproximadamente 72,9% de humedad de la materia
prima a 39,2% de humedad en el producto final). Los rendimientos encontrados en la

elaboracion de trozos de bonito salados, deshidratados, ahumados y envasados al vacio se

muestran en el Cuadro 22.

Cuadro 22: Rendimientos del procesamiento de trozos de bonito salados,

deshidratados, ahumados y envasados al vacio

Operacién Ingreso Salida Rendimiento Total
(9) (9) (%)
Recepcion 3000 3000 100,00
Lavado | 3000 2985 99,50
Eviscerado y Fileteado 2985 1574,1 52,47
Lavado Il 1574,1 1559,1 51,97
Recortado 1559,1 1416,6 47,22
Secado 1416,6 592,14 19,74
Ahumado 592,14 491,1 16,37
Envasado 491,1 491,1 16,37
Almacenado 491,1 491,1 16,37

Elaboracion propia

4.3.6. Pruebas de estabilidad

4.3.6.1. Analisis sensorial

Los resultados del seguimiento del producto en condiciones de medio ambiente durante los

30 dias que dur6 el almacenamiento se muestran en el Cuadro 23.
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A los dias 9 dias después de procesado el producto, éste se encontraba con sus cualidades
intactas, sabor muy agradable, color marrén dorado brillante, olor a humo muy agradable,
textura firme y con una excelente apariencia en general. Segun la tabla de inspeccion
organoléptica propuesta, la puntuacién promedio del producto fue de 14,13 puntos, lo que

indica que el producto es de excelente calidad.

A los 16 dias de almacenado en condiciones de medio ambiente, los trozos de bonito
mantuvieron un sabor y olor a humo muy agradable, con una ligera pérdida de brillo a lo
largo de la superficie, textura firme y agradable apariencia. La puntuacién promedio del
producto fue de 13,53 puntos, segun la tabla de evaluacion propuesta. Luego de 23 dias de
almacenamiento los trozos mantuvieron buenas caracteristicas de textura, con una ligera
pérdida de olor a humo, el color se mantenia pero se percibia un ligero opacamiento y pérdida
de brillo en el producto. La puntuacién promedio del producto fue de 12,26 puntos, segun la
tabla de evaluacion propuesta. A los 30 dias el producto fue perdiendo el sabor y olor a
humo, para tomar un sabor ligeramente rancio, tono opaco, ademas de una ligera pérdida de
firmeza en la superficie. La puntuacion promedio del producto fue de 9.87 puntos, segun la
tabla de evaluacion propuesta, lo que indicaria que el producto después de 30 dias de

almacenamiento a condiciones de medio ambiente aln es de buena calidad.

Al respecto de lo expuesto anteriormente, Cortez (1991) menciona que la prolongacion de
la vida util de estos productos, en comparacion con el pescado fresco, se debe a la
combinaciéon de la disminucién de la actividad de agua y la ganancia de compuestos
bactericidas y antioxidantes del humo. Asimismo, afirma que esta vida Util es variable debido
a las distintas posibilidades de combinacidon de factores de conservacion utilizados y el grado
de deshidratacion que presentan, el efecto combinado de la sal, de los constituyentes del
humo y del secado que acompafia al proceso de ahumado.
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Cuadro 23: Caracteristicas sensoriales de los trozos de bonito salados, deshidratados,
ahumados y envasado al vacio en almacenamiento

Dias de almacenamiento

Caracteristicas 2 9 16 23 30
Sabor 2,73 2,73 2,67 2,47 1,53
Color 2,87 2,87 2,67 2,40 1,93
Olor 2,80 2,80 2,73 2,40 1,93
Textura 2,87 2,87 2,73 2,67 2,53
Apariencia 2,87 2,87 2,73 2,33 1,93
PUNTAJE 14,13 14,13 13,53 12,27 9,87

Elaboracion propia

4.3.6.2.  Andlisis quimicos

a. Determinacion de BVNT (Bases volatiles nitrogenadas totales)

El valor de BVNT para el producto, luego de 30 dias de almacenamiento a condiciones de
medio ambiente fue de 3,3 mg/100g, valor muy inferior de acuerdo a la legislacion de la UE,
que indica un valor limite de 80mg/100g en cuanto a pescados ahumados y salazones.
Asimismo, comparando este resultado con el valor obtenido al momento de comenzar las
experiencias de almacenamiento (1,8mg/100g), se observa que el contenido de BVNT ha
presentado un ligero aumento. Al respecto, Soccol y col (2005) sefialan que una de las
diferentes causas para los bajos valores de BVNT obtenidas en muestras envasadas al vacio,
es debido a las condiciones anaerdbicas que podrian inhibir la desaminacién oxidativa

debido a la baja cantidad de oxigeno.

b. Determinacién de Indice de lodo

El indice de yodo para el producto, luego de 30 dias de almacenamiento a condiciones de

medio ambiente fue de 32,379 1,/100g, el cual comparando este resultado con el valor
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obtenido al momento de comenzar las experiencias de almacenamiento (51,319 1,/100g), se

observa que ha disminuido.

Lo anterior se puede justificar debido a las condiciones de almacenamiento del producto, ya
que a pesar que el producto fue empacado al vacio para limitar la concentracion de oxigeno,
por los resultados obtenidos la autooxidacién esta presente. Al respecto Braverman y Zeki
(1980), indican que en tanto el oxigeno se encuentra presente un una cantidad limitada, la
velocidad de autooxidacion aumenta al incrementarse la presion de oxigeno hasta un nivel

dado en donde se alcanza un valor constante, proporcional a la presion del oxigeno.

4.3.6.3.  Analisis microbiolégico

Se realizaron tres pruebas microbioldgicas: Numeracion de aerobios mesoéfilos, N. de
Staphylococcus aureus y N. de Enterobacteriaceas, por ser microorganismos asociados con
la vida util y alteracion del producto, segln lo expuesto por SANIPES (2016). Los resultados

que se obtuvieron se observan en el Cuadro 24, que se muestra a continuacion:

Cuadro 24: Analisis microbioldgicos realizados a los trozos de bonito salados,
deshidratados, ahumados y envasado al vacio en almacenamiento

Ensayos Dia 2 Dia 30 SANIPES
(2016)
N. de aerobios mésofilos (UFC/g) 1,2x10? 4,7x103 10*
N. de Staphylococcus aureus (NMP/g) <3 <3 10
N. de Enterobacteriaceas (UFC/Q) <10 Estimado | <10 Estimado 10?2

Elaboracion propia

Como se puede observar en el cuadro anterior, despuées de 30 dias de almacenamiento, la
cantidad de microorganismos presentes en el producto aun se encuentran por debajo de los
requisitos que exige la Resolucion Directoral N°20-2016-SANIPES-DSNPA.
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Gill et al. (2002) sostienen que en condiciones de envasado al vacio, la temperatura de
almacenamiento es el factor determinante de la velocidad de crecimiento de los
microorganismos causantes del deterioro. En base a lo anterior se puede afirmar que el
incremento en la Numeracion de aerobios meséfilos de 1,2x10% UFC/g a 4,7x103 UFC/g,
fue causado por las condiciones de almacenamiento a medio ambiente (16-21°C), debido
que los mesofilos son microorganismos capaces de desarrollarse a una temperatura entre
20°C y 45°C con una Optima entre 30°C y 40°C (ANMAT, 2014). Restrepo et al. (2012),
también indica que el incremento de microorganismos aerobios se debe a que en condiciones
al vacio, los aerobios facultativos son capaces de crecer en ambientes con bajo porcentaje de
oxigeno, favoreciendo asi la atmoésfera dptima para el desarrollo de bacterias

(Enterobacterias, Staphylococcus aureus) y hongos (mohos y levaduras).

En base a los resultados obtenidos es posible afirmar que el producto es apto para consumo

condiciones de medio ambiente.
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V. CONCLUSIONES

El flujo de procesamiento para la elaboracion de trozos de bonito salados, deshidratados,
ahumados y envasado al vacio fue: Recepcion de materia prima — Lavado | —»
Eviscerado — Fileteado — Lavado Il —» Recortado —» Salado —»
Escurridlo — Deshidratado —» Ahumado — Enfriado — Envasado —»
Almacenado.

Los tiempos del proceso de salado, secado y ahumado en la elaboracion del producto
fueron: 4, 120 y 20 minutos, respectivamente.

La penetracion de cloruros fue 2,36%NaCl en 8 minutos.

La velocidad de secado R, fue 0,1951Kg,gy,/m?.

La composicion quimica proximal fue: Humedad 39,2%, 50,9 proteina %, 2,8 grasa %y
ceniza 7,1%.

Los resultados de Numeracion de aerobios mesofilos (UFC/g) fue 1,2x102 , Numeracion
de Staphylococcus aureus (NMP/g) < 3, Numeracion de anaerobios sulfito reductores
(UFC/g) 10 Estimado, Numeracion de Enterobacteriaceas (UFC/g) < 10, Determinacion
de Salmonella spp. (en 25g) Ausencia.

De acuerdo a los resultados de las encuestas, el sabor presenta un 85% de aceptabilidad,
el olor 90%, color 95%, apariencia 80,0% y textura 77,5% entre los encuestados
incluyendo todas las categorias que reciben positivamente el producto como son: me
gusta mucho, me gusta y me gusta ligeramente.

El rendimiento del proceso de elaboracion de los trozos de bonito salados, deshidratados,
ahumados y envasado al vacio fue de 16,37%.

El producto luego de 30 dias de almacenamiento a condiciones de medio ambiente,
mostraron ser satisfechos desde el punto de vista sensorial, quimico y microbiolégico,

resultando que el producto final fue de buena calidad.
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VI. RECOMENDACIONES

Tomando en cuenta los resultados de los experimentos realizados y las conclusiones a las

que se llegaron, se recomienda lo siguiente:

1. Realizar el estudio de vida util de los trozos de bonito salados, deshidratados, ahumados
y envasado al vacio.

2. Realizar un estudio de vida Gtil del producto durante su almacenamiento en refrigeracion
envasada al vacio y en atmosfera modificada.

3. Realizar un estudio de mercado que determine la demanda del producto.
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ANEXO 1

Evaluacion sensorial para pescado fresco (Tabla de Wittfogel)

SUPERFICIE Y CONSISTENCIA PUNTOS
Superficies lisa brillante; color luminoso; mucilago claro y transparente. Consistencia 4
firme y elastica bajo la presion de los dedos.

Superficie aterciopelada y sin brillo; color ligeramente palido; mucilago lechoso y 3
opaco; consistencia facilmente separables de la piel.

Superficie granulosa y sin brillo, mucilago denso de color gris amarillento, consistencia 2
relajada; escamas facilmente separables de la piel.

Superficie muy granulosa, color sucio e impreciso; mucilago turbio, amarillento o 1
marron rojizo, grumoso; consistencia blanda, se quedan impresos la huella de los dedos.

0JOS PUNTOS
Globo ocular hinchado y abombado, cornea clara y brillante; pupila negra oscura. 4
Globo ocular plano; cérnea opalescente; pupila opaca. 3
Globo ocular hundido; cornea acuosa y turbia; pupila gris lechosa. 2
Globo ocular contraido; cornea turbia, pupila opaca cubierta de mucilago turbio gris 1
amarillento.

BRANQUIAS PUNTOS
Color rojo sanguineo, mucosa clara, transparente y filamentosa. 4
Color rosa palido, mucosa opaca. 3
Color rojo grisaceo y acuoso, mucosa lechosa, turbia y densa. 2
Color sucio, marron rojizo; mucosa turbia gris y grumosa. 1
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CAVIDAD ABDOMINAL Y ORGANOS PUNTOS
Superficie de corte de los I6bulos ventrales con coloracion natural, sin decoloracion, 4
lisos y brillantes; peritoneo liso, brillante y muy firme; rifiones y deméas 6rganos

(excepto partes del estobmago e intestino), asi como la sangre aortica, de color rojo

profundo.

Superficie de los l6bulos ventrales aterciopelados y sin brillo; zona rojiza a lo largo 3

de la espina central; rifiones y demés 6rganos de color rojo palido, como laca.

Superficie de corte de los l6bulos ventrales amarillentos; peritoneo granuloso, 2
aspero y separable del cuerpo; rifiones y demas 6rganos, asi como la sangre adrtica

de color marrén rojizo.

Superficie de corte de los I6bulos ventrales turbios y pegajosos; peritoneo facilmente 1
desgranable; rifiones y demas dérganos turbios y pastosos; sangre acuosa de color

marrdn sucio, con tonos violetas.

OLOR (Practicarlos en la superficie, branquias, cavidad abdominal) PUNTOS
Fresco como el agua de mar 4
Ya no como el agua de mar, pero fresco y especifico. 3
Olor neutral o ligeramente acido, parecido al de la leche o al de la cerveza. 2
Olor pesado o rancio, a pescado con TMA (amoniaco) 1

CALIFICATIVO

Calidad extra  .......ccociiviiiiinnnn, 18-20 puntos
Buena calidad ..............c.cceeceeeeeeee.. 13-18 puntos
Calidad media ..................coeell. 08-13 puntos
Recusable ...l Menos de 08 puntos

95




ANEXO 2

Tabla de evaluacion de madurez sexual Grupo Maier

ESTADIO TESTICULO OVARIO

I Testiculos pequefios, vidriosos, | Ovario vidrioso, transparente, pequefio y con
transparentes, sin color o algo | paredes tirantes. Los 6vulos no se pueden ver
grisaceos. a simple vista, bajo el microscopio se les

puede ver como pequefias  células
transparentes y poligonales de tamafios
diversos. Bajo la lupa las paredes ovaricas
internas son homogéneas.

I Testiculos pequefios, turbios, | Ovario poco transparente, rojizo 0 rojo
ligeramente rojizos 'y algo | grisaceo, de paredes tirantes y pequefias. Los
transparentes. I6bulos se pueden reconocer con la lupa

como células redondeadas y transparentes,
pero todavia hay 6vulos como en el estadio I.

i Testiculos pequefios, rojizos, con | Ovario totalmente opaco, naranja a rojo

Vasos sanguineos opacos. blanquizco, relativamente pequefio (la mitad
del tamario definitivo), muy rollizo. Ovulos
se pueden notar a simple vista, se hacen algo
opacos y toman color anaranjado por el vitelo
que comienza a formarse y puede
reconocerse al microscopio.

v Testiculos  pequefios,  rojo- | Ovario totalmente opaco, naranja a rojo

blanquizcos, tirantes, con pocos
vasos sanguineos. Cuando se les

aprieta no sale liquido.

blanquizco, relativamente pequefio (la mitad
del tamafio definitivo), muy rollizo. Ovulos
se pueden notar a simple vista, con vitelo de
un color naranja o rojo blanquizco. Por estar
muy pegados unos a otros, pueden tomar la

forma poligonal.
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Testiculos totalmente opacos,

blancos con la  longitud
definitiva; rollizo-tirante; libera
liqguido blanco cuando se le

aprieta.

Ovario opaco, naranja o rojo blanquizco. Ha
alcanzado el tamafio y peso definitivos. Los
ovulos como en IV, pero nuevamente bien

redondeados.

Vi

Igual al anterior pero libera
liquido lechoso; tiene las paredes

bien estiradas.

Ovario rojo grisaceo, haciéndose algo
transparente, con algunos puntos naranjas. La
misma longitud que en V. La mayor parte de
los 6vulos se han hecho transparentes y se

deslizan con facilidad.

Vil

Testiculos opacos, blancos con

algo rojizo, liberan todavia
esperma; algo acortados y con

paredes distendidas.

Ovarios gris a rojo oscuro, transparentes,
algo acortados. Las paredes se arrugan y
tienen algunos vasos sanguineos. Ningun

6vulo opaco.

Vil

Testiculos rojos o gris-rojizos,
muy cortos, no sale esperma;
paredes muy suaves Yy con

muchos vasos sanguineos.

Luego continua como en el

Estadio Il y siguientes.

Ovario de color rojo y transparente,
claramente acortado. Paredes muy suaves,

rugosas, con vasos sanguineos.

De los dvulos blancos, quedan muy pocos,

estando algo aplastados y en reabsorcion.

Luego continua como en el Estadio Il y

siguientes.

Tanto para el caso del macho como de la hembra,

los Estadios VIl y VIII indican que se ha

liberado esperma u 6vulos y que se reinicia un periodo de maduracion.
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ANEXO 3

Tabla base para la evaluacion sensorial de trozos de bonito salados, deshidratados y
ahumados.

A. SABOR PUNTAJE
— Salado, muy agradable y caracteristico a humo. 3

— Salado, agradable y caracteristico a humo. 2
— Salado y ligeramente rancio. 1
— Desagradable y rancio. 0

B. OLOR
— Muy agradable olor a humo.
— Suave olor a humo y agradable.
— Sin olor a humo.
— Olor extrafio, diferente a humo.

O N W

C. COLOR
— Marron dorado claro brillante.
— Marroén dorado, ligeramente oscuro
— Marrén oscuro y poco brillo.
— Marrén oscuro sin brillo.

o R N W

D. TEXTURA AL TACTO
— Firme
— Ligeramente firme
— Blando en toda la superficie
— Humedo y pegajoso a la presion tactil

O L N W

E. APARIENCIA GENERAL
— Brillo uniforme y apariencia lisa
— Poco brillo y ligeramente rugoso
— Opaco y rugoso
— Opaco y muy rugoso

o, N W

CALIFICATIVO

Excelente................. 13-15 puntos
Muy bueno............... 11-12 puntos
Bueno..................... 9-10 puntos
Aceptable................ 7-8 puntos
Malo........ccevvnvennnn. <7 puntos



ANEXO 4

Ficha de evaluacion de la aceptabilidad de trozos de bonito salados, deshidratados,
ahumados y envasados al vacio.

Producto: Fecha:

Indique que tanto le gusta o disgusta la muestra, segun la escala:

Me disgusta mucho

Me disgusta

Me disgusta ligeramente
Ni me gusta ni me disgusta
Me gusta ligeramente

Me gusta

N o g bk w D

Me gusta mucho

Asigne la calificacion correspondiente a cada propiedad

Apariencia general
Textura

Olor

Color

Sabor
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ANEXO 5

Formato para la prueba de preferencia segun el atributo sabor entre cuatro (4)
muestras de trozos de bonito salados, deshidratados y ahumados (Experimento 2)

Se presentan cuatro (4) muestras de trozos de bonito salados, deshidratados y ahumados
(M;,M,,M3,M,) con diferentes concentraciones de sal. Se pide clasificar las cuatro (4)
muestras segun el grado de preferencia, tomando en cuenta la escala que se presenta a

continuacion:

6 Excelente

5  Muy bueno
4 Bueno

3  Regular

2  Malo

1 Muy malo

Puede haber muestras con igual preferencia y les puede asignar el mismo puntaje.

Panelista M; M, M; M,

Observaciones:
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ANEXO 6

Resultados de la prueba de preferencia segun el atributo sabor entre las diferentes
muestras de trozos de bonito salados, deshidratados y ahumados (Experimento 2)

Calificaciones asignadas por los panelistas

Panelistas M, M, M; M,
1 2 5 4 3
2 3 4 S) 5
3 2 5 4 3
4 2 4 4 2
5 3 5 5 4
6 3 5 5 3
7 3 6 5 4
8 2 4 4 3
9 2 6 4 3
10 2 5 5 4
11 5 6 4 3
12 3 6 5 3
13 4 5) 5) 3
14 4 6 6 3
15 3 4 5 5

Muestra M1: Tratamiento T1

Muestra M2: Tratamiento T2

Muestra M3: Tratamiento T3

Muestra M4: Tratamiento T4
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Puntajes asignados seguin recomendaciones de la prueba de Friedman

Panelistas T1 T2 T3 T4
1 1 4 3 2
2 1 3,5 3,5
3 1 4 3 2
4 15 3,5 3,5 15
d) 1 3,5 3,5 2
6 15 3,5 3,5 15
7 1 4 3 2
8 1 3,5 3,5 2
9 1 4 3 2
10 1 3,5 3,5 2
11 3 4 2 1
12 15 4 3 15
13 2 3,5 3,5 1
14 2 3,5 3,5 1
15 1 2 35 35
) R;=20,5 R,=52,5 R3=48,5 R,=28,5

Hipdtesis

Hp: Las cuatro (4) muestras de trozos de bonito salados, deshidratados y ahumados no

presentan diferencias significativas en cuanto a su preferencia al contenido de sal.

Ha: Al menos una de las cuatro (4) muestras de trozos de bonito salados, deshidratados y

ahumados presenta diferencias significativas en cuanto a su preferencia al contenido de sal.

a: 0.05

Estadistico de Prueba

Calculo de los valores de Ay B:
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A= z (D24 (A2 4 oo+ (3,5)2 + (3.5)2) = 444

4
Z (20.52) + (52,5)% + (48.5)2 + (28.5)2] = 422.73
i=1

u1|"‘

Calculando el estadistico correspondiente:

“4-1) [(15)(422.73) - (15)2(42}(4 + 1)2]

(15)(4)(4 + 1)2
4

T= = 31.13

444 —

Criterios de decision

Si T < X?(9s,3 = 7,815 se acepta la Hp

Si T > X?(g9s5,3) = 7,815 se rechaza la Hp

Conclusion

Existe suficiente evidencia estadistica, al 5% de nivel de significacidn, para rechazar Hp, por
lo que podemos afirmar que al menos una de las cuatro (4) muestras de trozos de bonito
salados, deshidratados y ahumados presenta diferencias significativas en cuanto a su
preferencia al contenido de sal. Debido a esto, se procedi6 a realizar la comparacion por

pares de muestras, para lo cual se realiza la prueba de multiples comparaciones.

Prueba de Multiples Comparaciones

Hp': Las dos (2) muestras comparadas no presentan diferencias significativas entre si, en

cuanto a su preferencia.

Ha': Las dos (2) muestras comparadas presentan diferencias significativas entre si, en

cuanto a su preferencia.

a: 0.05
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Estadistico de Prueba

Calculando el estadistico correspondiente:

F =

0.05

t
(1-—=(15-1)(4-1))

2(15)(444 — 422.73)
(15— 1)(4 - 1)

F =(2,018)(3.897) = 7.86

Criterios de decision

Si |R; — R;| > F se rechaza la Hp'

Si |Ri — le <F se acepta la Hp'

Comparaciones |Ri — R]-| Significancia
T1-T2 32 Si
T1-T3 28 Si
T1-T4 8 Si
T2-T3 4 NO
T2-T4 24 Si
T3-T4 20 Si
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ANEXO 7

Formato de evaluacion para establecer diferencias segun el atributo textura entre dos
muestras de trozos de bonitos salados, deshidratados y ahumados (Experimento 3)

Se presentan 3 pares de muestras de trozos de bonito. En lo referido a la textura, diga Ud. Si

existe diferencia o no entre las muestras presentadas.

PAR DE NO EXISTE SI EXISTEN
MUESTRAS DIFERENCIA DIFERENCIAS
A
B
C

Observaciones:
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ANEXO 8

Resultados de la evaluacion para establecer diferencias segun el atributo textura
entre dos muestras de trozos de bonito salados, deshidratados y ahumados
(Experimento 3)

Resultados de la prueba de diferencias entre dos muestras de trozos de bonito

PANELISTA | NO EXISTEN SI EXISTEN
DIFERENCIAS | DIFERENCIAS
1 1 2
2 0 3
3 0 3
4 0 3
5 1 2
6 1 2
7 0 3
8 0 3
9 0 3
10 0 3
11 0 3
12 0 3
13 0 3
14 0 3
15 0 3

El procedimiento que se siguio fue el de la prueba T de Student:
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Hp: No existen diferencias entre las muestras
Ha: Si existen diferencias entre las muestras

a: 0.05

Criterios de Decision:

Se acepta la Hp si Tcal < Ttab(;_gn-1)

Se rechaza la Hp si Tcal > Ttab(;_qn-1)

Desarrollo de la prueba estadistica:

— Determinacion del nimero de respuestas acertadas
— Determinacion del nimero de respuestas totales

— Célculo del valor de la media:

M = np
— Célculo de la Desviacion estandar:
S =npq
— Célculo del valor de T calculado:
_ X—np
cal — npq

Donde:
X = Numero total de aciertos
n = Numero total de ensayos
p = Probabilidad de ocurrencia del evento (0,5)

g = Probabilidad de la no ocurrencia del evento (0,5)
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Solucion:
M=45x05=225
S=45x%x05x0,5=11,25

42 — 22,5
Tcal = W == 1,733

T(o,95;44) =1,681

Conclusion:

Existe suficiente evidencia estadistica, al 5% de nivel de significacion, para rechazar Hp, por

lo que podemos afirmar que existen diferencias entre las muestras.

108



ANEXO 9

Célculos realizados para determinar las curvas de velocidad de secado

Humedad libre

Velocidad de secado

Tiempo w
_ (Kg) (X) Dt | dX | dX/dt (R)

(h) (mln) (Kgagua/Kgss) (Kgagua/mz' h)
0,000 O 0,300 2,692 - - - -
0,333| 20 0,286 2,519 0,333 |-0,173 | -0,519 0,157
0,667 | 40 0,270 2,322 0,333 |-0,198 | -0,593 0,179
1,000 | 60 0,253 2,110 0,333 |-0,212 | -0,637 0,193
1,333 | 80 0,235 1,895 0,333 | -0,215 | -0,644 0,195
1,667 | 100 0,218 1,677 0,333 | -0,217 | -0,652 0,197
2,000 | 120 0,200 1,461 0,333 | -0,216 | -0,648 0,196
2,333 | 140 0,183 1,247 0,333 | -0,215 | -0,644 0,195
2,667 | 160 0,167 1,045 0,333 | -0,201 | -0,604 0,183
3,000 | 180 0,152 0,863 0,333 | -0,183 | -0,548 0,166
3,333 | 200 0,139 0,708 0,333 |-0,154 | -0,463 0,140
3,667 | 220 0,129 0,585 0,333 |-0,123 | -0,370 0,112
4,000 | 240 0,121 0,484 0,333 | -0,101 | -0,304 0,092
4,333 | 260 0,114 0,396 0,333 | -0,088 | -0,263 0,080
4,667 | 280 0,108 0,326 0,333 |-0,070 | -0,211 0,064
5,000 | 300 0,104 0,269 0,333 | -0,057 | -0,170 0,052
5,333 | 320 0,100 0,219 0,333 | -0,049 | -0,148 0,045
5,667 | 340 0,096 0,176 0,333 | -0,043 | -0,130 0,039
6,000 | 360 0,093 0,138 0,333 |-0,038 | -0,115 0,035
6,333 | 380 0,090 0,105 0,333 | -0,033 | -0,099 0,030
6,667 | 400 0,088 0,077 0,333 | -0,028 | -0,083 0,025
7,000 | 420 0,086 0,055 0,333 | -0,022 | -0,065 0,020
7,333 | 440 0,085 0,041 0,333 | -0,014 | -0,043 0,013
7,667 | 460 0,084 0,031 0,333 | -0,010 | -0,031 0,010
8,000 | 480 0,084 0,022 0,333 | -0,009 | -0,027 0,008
8,333 | 500 0,083 0,014 0,333 |-0,008 | -0,024 0,007
8,667 | 520 0,082 0,006 0,333 | -0,007 | -0,022 0,007
9,000 | 540 0,082 0,000 0,333 | -0,006 | -0,019 0,006

W : peso de la muestra (agua+solido seco)

Ws : peso de solido seco

X :contenido de humedad de libre

R :velocidad de secado = - (Ls/A)(dX/dt)

A areade exposicion

Ls : kilogramos de sélido seco.
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ANEXO 10

Formato para la prueba de preferencia segun los atributos olor y sabor entre tres (3)
muestras de trozos de bonito salados, deshidratados y ahumados (Experimento 5)

Se presentan tres muestras (3) de trozos de bonito salado, deshidratado y ahumado con
diferentes tiempos de ahumado. Se pide clasificar las tres muestras (3) segun el grado de

preferencia, tomando en cuenta la escala que se presenta a continuacion:
3 para el de mayor preferencia
2 para el de mediana preferencia

1 para el de menor preferencia

Puede haber muestras con igual preferencia y les puede asignar el mismo puntaje.

Panelista M; M, M;

Observaciones:
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ANEXO 11

Resultados de la prueba de preferencia segun los atributos olor y sabor entre las
diferentes muestras de trozos de bonito salados, deshidratados y ahumados
(Experimento 5)

Panelista M1 M2 M3
1 2 2 2
2 3 2 1
3 3 2 1
4 2 1 1
5 3 2 1
6 3 2 2
7 3 2 1
8 2 3 3
9 3 2 1
10 2 2 1
11 3 2 1
12 3 2 1
13 3 2 2
14 3 2 1
15 2 3 3

Muestra M1: Tratamiento T7

Muestra M2: Tratamiento T8

Muestra M3: Tratamiento T9
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Puntajes asignados segun las recomendaciones de la prueba de Friedman

Panelista T7 T8 T9
1 2 2 2
2 3 2 1
3 3 2 1
4 3 15 15
5 3 2 1
6 3 15 1,5
7 3 2 1
8 1 2,5 2,5
9 3 2 1
10 2,5 2,5 1
11 3 2 1
12 3 2 1
13 3 15 15
14 3 2 1
15 1 2,5 2,5
)2 R{=39,5 R,=30 R3=20,5

Hipdtesis
Hp: Las tres (3) muestras de trozos de bonito salados, deshidratados y ahumados no

presentan diferencias significativas en cuanto a su preferencia al tiempo de ahumado.

Ha: Al menos una de las tres (3) muestras de trozos de bonito salados, deshidratados y
ahumados presenta diferencias significativas en cuanto a su preferencia al tiempo de

ahumado.

a: 0.05

Estadistico de Prueba
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Célculo de los valores de Ay B:

[N

5

3
Z {22+ 22+ oo+ (2,5)2 4 (2.5)%} =205

i=1 j=1

A

3
1
=— » [(39.5%) + (30)% + (20.5)%] = 192.03
5 Zl

Calculando el estadistico correspondiente:

B-1 [(15)(192.03) - (15)2(321(3 + 1)2]
(15)(3)(3 + 1)°
2

T= = 14.44

205 —

Criterios de decision

Si T < X?(9s,2) = 5,991 se acepta la Hp

Si T> X2 (0.95,2) = 5,991 se rechaza la Hp

Conclusion

Existe suficiente evidencia estadistica, al 5% de nivel de significacidn, para rechazar Hp, por
lo que podemos afirmar que al menos una de las tres (3) muestras de trozos de bonito salados,
deshidratados y ahumados presenta diferencias significativas en cuanto a su preferencia por
el tiempo de ahumado. Debido a esto, se procedio a realizar la comparacién por pares de

muestras, para lo cual se realiza la prueba de multiples comparaciones.

Prueba de Multiples Comparaciones

Hp': Las dos (2) muestras comparadas no presentan diferencias significativas entre si, en

cuanto a su preferencia.

Ha': Las dos (2) muestras comparadas presentan diferencias significativas entre si, en

cuanto a su preferencia.

a: 0.05
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Estadistico de Prueba

Calculando el estadistico correspondiente:

2(15)(205 — 192.03)

F=t
(1-22°,(15-1)(3-1)) j (15-1D(3—-1)

F =(2,018)(3.897) = 7.63

Criterios de decision

Si |R; — R;| > F se rechaza la Hp'

Si |R; — R;| <F se acepta la Hp'

Comparaciones |R; — Ry Significancia
T7-T8 9.5 Si
T7-T9 19 Sl
T8-T9 9.5 Sl
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ANEXO 12

Resultados en porcentaje de las encuestas de la prueba sensorial

PUNTAJE CATEGORIA APARIENCIA | COLOR | OLOR | SABOR | TEXTURA
7 Me gusta mucho 50 22,5 10,0 10,0 12,5
6 Me gusta 40,0 62,5 60,0 57,5 55,0
5 Me gusta ligeramente 35,0 10 20,0 17,5 10,0
4 Ni me gusta ni me disgusta 12,5 5 10,0 15,0 15,0
3 Me disgusta ligeramente 7,5 0 0,0 0,0 7,5
2 Me disgusta 0,0 0 0,0 0,0 0,0
1 Me disgusta mucho 0,0 0 0,0 0,0 0,0

Elaboracion propia
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ANEXO 13

Especificaciones Técnicas del Empaque

PROPIEDADES VALORES | TOLERANCIA UNIDADES
Calibre 70 +10% micras
Gramaje 68,2 +10% g/m?
Rendimiento 14,6 +10% m?/ kg
Transmision de vapor de agua 8,4 - g/(m? * 24hr * atm)
Transmision de oxigeno 64,5 - cc/(m? * 24hr * atm)
Temperatura de sellado 160 5% °C
Tiempo de sellado >0.7 - segundo
Fuerza de sellado >2.6 - kgf / pulg

FUENTE: ALICO (2017)
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