UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL
DE HUAMANGA

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA Y METALURGIA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA EN INDUSTRIAS
ALIMENTARIAS

Evaluacion del efecto curante de lIa mezcla de polvo de achiote
(Bixa orellana) y polvo de apio (Apium graveolens) en carne de res

Para optar el titulo profesional de:
INGENIERO (A) EN INDUSTRIAS ALIMENTARIAS

PRESENTADO POR:
Bach. Thalia Mia DE LA PENA ROCA

Bach. Yul Brynner PEREZ YARANGA
ASESORA:
Mg. Sc. Edith Susan PILLACA MEDINA

AYACUCHO - PERU
2025



DEDICATORIA
A Dios, por darme la fortaleza, la salud y la
sabiduria para realizar este trabajo.
A mi madre, por guiar mi camino y ser mi motivo
para superar todos los obstaculos.
A hermana, por siempre estar presente y darme
aliento y recordarme siempre que los suefios se
alcanzan con perseverancia.
A mi sobrina, por ser desde que Ilegd mi mayor
alegria.
A mi abuelo, cuya sabiduria, esfuerzo y
ensefianzas permaneceran siempre en mi.
Y a Caramelo, mi fiel compariera de vida, por su
carino  sincero y  por  acompafiarme
silenciosamente en las largas jornadas de trabajo.

THALIA
A mis padres, que, a pesar de estar lejos, siempre
los siento presentes. Por inspirarme a mantenerme
firme para lograr mis objetivos.

YUL



AGRADECIMIENTO

Expresamos nuestro sincero agradecimiento a la Universidad Nacional de San Cristobal
de Huamanga y a la Escuela Profesional de Ingenieria en Industrias Alimentarias, por
acogernos y formarnos durante estos afios, brindandonos no solo conocimientos técnicos,

sino también valores y principios que marcaran nuestra vida profesional.

A nuestros docentes, por su entrega y compromiso en nuestra formacion académica, y en
especial a nuestra asesora de tesis; Susan Pillaca, por su guia, paciencia y valiosas

orientaciones que hicieron posible la culminacién de esta investigacion.

A nuestros compafieros y amigos, por las horas compartidas, el apoyo mutuo y las

experiencias que enriquecieron nuestro paso por la universidad.

De manera especial, a nuestras familias, por ser nuestra base y fortaleza. Por su apoyo
incondicional, su comprension en los momentos de ausencia y su confianza en nuestras

capacidades.

Finalmente, a todas las personas e instituciones que, de una u otra manera, aportaron su

tiempo, sus conocimientos y su motivacién para que este trabajo se lleve a cabo.



RESUMEN
El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo evaluar la accién curante de la

mezcla de polvo de apio (Apium graveolens) y polvo de achiote (Bixa orellana) sobre carne
de res, sin alterar sus caracteristicas organolépticas ni de calidad. La creciente demanda de
alimentos mas saludables ha impulsado el uso de ingredientes naturales, como el apio y el
achiote, como alternativas a los nitritos sintéticos. Se elaboraron ocho tratamientos con
diferentes proporciones de apio y achiote mediante un disefio de mezclas en Design-Expert
13, estableciendo como limites 5-25 % de achiote y 75-95 % de apio. Ademas, se prepard
un tratamiento control (TC) con sal curante (2.5 g/kg de nitrito), de acuerdo con las
recomendaciones de la USDA. Como recubrimiento, se aplicé una mezcla constante de
especias (ajo, culantro, paprika, aji panca, pimienta y comino). Todos los tratamientos
fueron sometidos a analisis fisicoquimicos (pH, humedad, CRA) y colorimetria
instrumental (L*, a*, b*) cada tres dias durante 20 dias, y analisis microbiolégico de
Clostridium perfringens en los dias 1, 10y, para el dia 20, se realizaron al TC y al T8 todos
los analisis microbiologicos contemplados por la norma, incluido el microrganismo
Clostridium botulinum. Para el analisis estadistico y la optimizacion, se utilizaron
unicamente los datos del dia 1, dado que las variables evolucionaron de forma similar a lo
largo del tiempo. Los analisis microbioldgicos no se incluyeron en la optimizacion debido
a gque todos fueron 6ptimos. La optimizacion estadistica identific6 como mezcla 6ptima
(TF) la formulacién con 24.57% de achiote y 75.43% de apio. Esta se replico
experimentalmente y se compar6 con el tratamiento control mediante pruebas ANOVA,
Mann-Whitney y Wilcoxon. EIl ANOVA indico diferencias significativas (p < 0.05) en pH,
CRA y humedad, aunque no fueron confirmadas por Mann-Whitney, quedando como no
significativas. En cambio, ambos métodos coincidieron en diferencias significativas en los
parametros de color. En la evaluacion sensorial realizada por 35 panelistas utilizando una
escala heddnica de 7 puntos, TF obtuvo mayor aceptacion en apariencia y textura, sin
diferencias significativas en aroma ni sabor. Ambas muestras cumplieron con los limites
microbiologicos establecidos para Aerobios mesofilos, Escherichia coli, Clostridium
perfringens, Staphylococcus aureus, Salmonella spp. y Clostridium botulinum. Los
resultados evidencian que la formulacion optimizada con apio y achiote posee propiedades
fisicoquimicas, microbioldgicas y sensoriales adecuadas, constituyéndose en una
alternativa natural viable al uso de nitritos sintéticos en el curado de carne de res.
Palabras clave: Curado natural, carne de res, apio, achiote, disefio de mezclas,

andlisis sensorial, nitritos naturales, sal curante, Design-Expert
iv



ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the curing effect of a mixture of
celery powder (Apium graveolens) and annatto powder (Bixa orellana) on beef,
without altering its organoleptic or quality characteristics. The growing demand for
healthier food has encouraged the use of natural ingredients, such as celery and annatto, as
alternatives to synthetic nitrites. Eight treatments with different proportions of celery and
annatto were developed using a mixture design in Design-Expert 13, setting limits of 5—
25% annatto and 75-95% celery. In addition, a control treatment (TC) was prepared using
curing salt (2.5 g/kg of nitrite), according to USDA recommendations. A constant spice
mixture (garlic, coriander, paprika, aji panca, pepper, and cumin) was applied as an
external coating. All treatments were subjected to physicochemical analyses (pH, moisture,
WHC) and instrumental colorimetry (L*, a*, b*) every three days for 20 days.
Microbiological analysis for Clostridium perfringens was carried out on days 1 and 10, and
on day 20, all microbiological tests required by the standard—including Clostridium
botulinum—uwere performed on TC and T8. For statistical analysis and optimization, only
data from day 1 were used, since the variables showed similar trends over time.
Microbiological results were not included in the optimization since they were all optimal.
Statistical optimization identified the optimal formulation (TF) as 24.57% annatto and
75.43% celery. This formulation was experimentally replicated and compared to the
control treatment using ANOVA, Mann-Whitney, and Wilcoxon tests. ANOVA indicated
significant differences (p < 0.05) in pH, WHC, and moisture, although these were not
confirmed by the Mann-Whitney test and were therefore considered not significant.
However, both methods agreed on significant differences in color parameters. In the
sensory evaluation carried out by 35 panelists using a 7-point hedonic scale, TF received
higher acceptance in appearance and texture, with no significant differences in aroma or
flavor. Both samples complied with microbiological limits established for mesophilic
aerobes, Escherichia coli, Clostridium perfringens, Staphylococcus aureus, Salmonella
spp., and Clostridium botulinum. The results demonstrate that the optimized formulation
with celery and annatto has suitable physicochemical, microbiological, and sensory

properties, making it a viable natural alternative to synthetic nitrites for curing beef.

Keywords: Natural curing, beef, celery, annatto, mixture design, sensory analysis,

natural nitrites, curing salt, Design-Expert
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INTRODUCCION

La conservacién de productos carnicos ha sido histéricamente una practica esencial
para garantizar la inocuidad alimentaria y prolongar la vida util de los alimentos. Dentro
de estos métodos, el curado ocupa un lugar destacado, ya que tradicionalmente emplea
nitritos y nitratos como agentes curantes debido a su capacidad para inhibir el crecimiento
microbiano, estabilizar el color y desarrollar el sabor caracteristico de los productos
carnicos procesados (Honikel, 2008). No obstante, el uso prolongado y en exceso de estos
compuestos ha generado preocupacion en la comunidad cientifica, debido a su posible
relacion con la formacion de nitrosaminas, sustancias potencialmente cancerigenas
(Cassens, 1997; Sebranek & Bacus, 2007).

Frente a esta problematica, se ha intensificado la busqueda de alternativas naturales
que permitan reemplazar total o parcialmente los curantes sintéticos sin comprometer la
calidad ni la seguridad de los productos. En este contexto, el apio (Apium graveolens) ha
sido ampliamente investigado como una fuente natural de nitratos, los cuales pueden
transformarse en nitritos mediante procesos fermentativos controlados, cumpliendo asi una

funcidn curante similar a la de los aditivos convencionales (Sindelar et al., 2007).

Por otro lado, el achiote (Bixa orellana), planta de origen amazénico ampliamente
utilizada en la gastronomia peruana, presenta multiples propiedades funcionales. Ademas
de su capacidad para aportar color gracias a compuestos como la bixina y la norbixina,
también posee actividad antioxidante y antimicrobiana frente a bacterias patdgenas como
Staphylococcus aureus y Escherichia coli, lo que refuerza su potencial como agente
conservante natural (Rivera-Madrid et al., 2016; Monzote et al., 2012). Estas caracteristicas
permiten considerar al achiote no solo como un aditivo sensorial, sino también como un

componente con efecto protector en productos carnicos elaborados sin nitritos sintéticos.

En este sentido, la combinacion de polvo de apio y polvo de achiote representa una
alternativa innovadora y mas saludable para el curado de carne, especialmente en sistemas
de produccién artesanal. Esta estrategia permitiria aprovechar de manera sinérgica los
nitratos naturales del apio y las propiedades antioxidantes y antimicrobianas del achiote,
contribuyendo a mejorar la calidad microbiologica, fisicoquimica y sensorial del producto

final.
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Bajo este enfoque, se desarrollaron ocho tratamientos experimentales empleando
distintas proporciones de polvo de apio y polvo de achiote, utilizando un disefio de mezclas
asistido por el software Design-Expert 13. Se establecieron rangos de formulacion entre 5—
25 % de achiote y 75-95 % de apio, lo que permitio evaluar de manera sistematica el efecto
de cada componente y sus interacciones sobre las caracteristicas del producto.
Adicionalmente, se incluyd un tratamiento control (TC) elaborado con sal curante (2.5 g/kg
de nitrito), siguiendo las recomendaciones de la USDA para productos carnicos curados.
Todas las muestras fueron recubiertas con una mezcla constante de especias —ajo,
culantro, paprika, aji panca, pimienta y comino— con el fin de mantener condiciones

homogéneas en el perfil sensorial.

Los tratamientos fueron sometidos a evaluaciones fisicoquimicas periddicas,
incluyendo pH, contenido de humedad y capacidad de retencion de agua (CRA), asi como
andlisis de color mediante colorimetria instrumental (L*, a*, b*) cada tres dias durante un
periodo de 20 dias. Paralelamente, se realizaron analisis microbioldgicos de Clostridium
perfringens en los dias 1 y 10, y en el dia 20 se llevaron a cabo analisis microbiologicos
completos en el tratamiento control y en el tratamiento T8, incluyendo la deteccién de

Clostridium botulinum, de acuerdo con la normativa vigente.

Para el analisis estadistico y la optimizacion, se consideraron Unicamente los datos
del dia 1, dado que las variables presentaron comportamientos similares a lo largo del
tiempo. Los analisis microbiol6gicos no se incluyeron en la optimizacion, ya que todos los
tratamientos mostraron resultados dentro de los rangos aceptables. La optimizacion
estadistica permitié identificar como mezcla optima (TF) la formulacion compuesta por
24.57 % de achiote y 75.43 % de apio. Esta formulacion fue validada mediante su
replicacion experimental y comparada con el tratamiento control utilizando pruebas

estadisticas como ANOVA, Mann-Whitney y Wilcoxon.

Los resultados del ANOVA indicaron diferencias significativas (p < 0.05) en pH,
CRA y humedad; sin embargo, estas no fueron confirmadas por la prueba de Mann-
Whitney, por lo que se consideraron finalmente no significativas. En contraste, ambos
métodos coincidieron en la existencia de diferencias significativas en los parametros de
color, evidenciando el efecto de los ingredientes naturales sobre las caracteristicas

cromaticas del producto.
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En la evaluacion sensorial, realizada con 35 panelistas mediante una escala
hedonica de 7 puntos, la formulacion 6ptima (TF) obtuvo mayor aceptacion en atributos
como apariencia y textura, sin presentar diferencias significativas en aroma y sabor
respecto al tratamiento control. Asimismo, ambas muestras cumplieron con los limites
microbioldgicos establecidos para Aerobios mesodfilos, Escherichia coli, Clostridium
perfringens, Staphylococcus aureus, Salmonella spp. y Clostridium botulinum.

En conjunto, estos resultados demuestran que la formulacion optimizada a base de
apio y achiote posee propiedades fisicoquimicas, microbioldgicas y sensoriales adecuadas,
consolidandose como una alternativa natural, segura y viable frente al uso de nitritos

sintéticos en el curado de carne de res.

El objetivo principal de esta investigacion es evaluar la eficacia de una mezcla de
polvo de achiote y polvo de apio como agente curante natural en la carne de res, con la
finalidad de sustituir el uso de nitritos sintéticos sin comprometer la calidad, inocuidad ni

las caracteristicas sensoriales del producto final.

Como objetivos especificos se plantea evaluar los parametros fisicoquimicos de la
carne tratada con la mezcla, tales como humedad, pH y capacidad de retencién de agua
(CRA); asimismo, analizar el efecto antimicrobiano de dicha mezcla frente a Clostridium
perfringens. De igual manera, se busca evaluar su influencia sobre el color de la carne de
res, asi como determinar la presencia o ausencia de Clostridium botulinum vy el
comportamiento frente a otros microorganismos patégenos establecidos por la normativa
en el tratamiento Optimo. Finalmente, se evaluaron las caracteristicas sensoriales del

producto, incluyendo aroma, sabor, textura y apariencia en el mejor tratamiento obtenido.
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CAPITULOI.
MARCO TEORICO

1.1.Antecedentes

1.1.1. Internacional
Estudio: Effects of vegetable juice powder concentration and incubation time

on some physical characteristics of uncured, cooked ham.
Pais: Estados Unidos
Autores: Sindelar, J. et al. (2007)
Resumen:

En este estudio se analiz6 la capacidad de los jugos de vegetales en polvo
(principalmente apio) para sustituir el uso de nitratos sintéticos en la carne curada. El
primer objetivo del estudio fue determinar los efectos de la variacion de las
concentraciones de jugo de vegetales en polvo y los tiempos de incubacion. en las
caracteristicas de calidad, incluyendo la oxidacion lipidica, el color y la concentracion
de pigmentos de la carne curada, de salchichas cocidas al estilo Frankfurt emulsionadas
durante un periodo de almacenamiento de 90 dias. El segundo objetivo fue comparar el
contenido residual de nitratos y nitritos resultante de diferentes tratamientos de
procesamiento y el tercer objetivo fue evaluar las propiedades sensoriales de los
productos terminados.

Se evalud el color caracteristico de la carne curada, el pH y la presencia de
microorganismos. Los resultados indicaron que, llevando a cabo una correcta
incubacidn, el polvo de apio replica las propiedades de los nitratos que se buscan en el
curado.

Relevancia:
Ofrece pruebas técnicas de como se pueden emplear eficientemente vegetales ricos en
nitrato en productos carnicos.

Estudio: Natural and Organic Cured Meats: Regulatory, Manufacturing,
Marketing, Quality and Safety Issues.

Pais: Estados Unidos

Autores: Sebranek, J.G., Bacus, J.N. (2007).

Resumen:

En este estudio se analizé el uso del polvo de apio como una fuente natural de nitratos,
los que se convierten en nitritos haciendo uso de cultivos iniciadores. Como resultado,
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se observé que los productos que fueron curados, como salchichas y tocino, tratados con
polvo de apio fermentado, presentaron color, sabor, y vida atil en anaquel similares a
productos carnicos curados de forma artificial.

Importancia:
Valida el uso del polvo de apio como curante natural, compatible con los estandares de
productos “naturales” o “orgénicos”.

Estudio: Antibacterial activity and mode of action of selected phytochemicals
against foodborne pathogens.

Pais: Portugal

Autores: Borges, A., Ferreira, C., Saavedra, M. J., & Simdes, M. (2013).

Resumen:
En este estudio se incluyd el uso del polvo de achiote (Bixa orellana) por sus
propiedades antimicrobianas aplicables a productos carnicos. Se resaltd su capacidad
antimicrobiana y antioxidante, aspectos cruciales para la conservacion de las carnes
curadas.

Importancia:
Establece que el achiote no solo aporta color, sino que también ayuda en la preservacion
del producto mediante su actividad antioxidante.

Estudio: Natural curing of meat products: Current research and future challenges.

Pais: Corea del Sury EE.UU.

Autores: Ahn, D.U., & Scoular, F. (2012).

Resumen:
Este articulo revisa distintas alternativas al curado convencional, destacando el uso de
extractos vegetales como apio, remolacha, y achiote. Se enfatiza la necesidad de un
equilibrio entre seguridad microbiolégica, apariencia, y sabor en productos curados
naturalmente.

Importancia:
Reafirma la tendencia internacional hacia curado limpio (“clean label™), donde el uso de
ingredientes como apio y achiote representa una respuesta a la demanda del consumidor.

Estudio: Efectividad de la sustitucion parcial y total de nitritos por apio en polvo
(Arracacia xanthorrhiza Bancroft) en la calidad fisicoquimica, microbioldgica y sensorial
de la salchicha tipo Frankfurt 2019

Autor: Kevin David Aleman Aguirre
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Pais: Universidad de Pamplona (Colombia)

Resumen

Aleman Aguirre (2019) evalué la efectividad del apio en polvo (Arracacia
xanthorrhiza) como sustituto parcial y total del nitrito sintético en la elaboracién de
salchichas tipo Frankfurt. Se disefiaron cuatro tratamientos: D1 (100 % sal nitral), D2
(50 % sal nitral y 50 % apio), D3 (25 % sal nitral y 75 % apio), y D4 (100 % apio), con el
fin de comparar sus efectos sobre la calidad fisicoquimica, microbioldgica y sensorial del
producto. Los resultados demostraron que los tratamientos con apio, en especial D2y D3,
mantuvieron pardmetros microbiol6gicos seguros y una aceptacion sensorial favorable,
mientras que D4, aunque eficaz en la conservacion del producto, presentdé menor
intensidad de color. Este estudio respalda el uso del apio en polvo como alternativa natural
al nitrito sintético en el curado de productos carnicos, en concordancia con la tendencia
actual hacia alimentos mas naturales y seguros para el consumidor.

1.1.2. Nacional

Estudio:
“Uso de apio (Apium graveolens) como fuente de nitratos naturales en la elaboracion de
jamon de cerdo curado”

Autor: Ramos Sanchez, Pamela

Universidad: Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM), 2021

Resumen:
La investigacidn evaluo el uso de polvo de apio como sustituto parcial del nitrito de
sodio en jamon de cerdo curado. Se midieron pardmetros fisicoquimicos,
microbioldgicos y sensoriales. Los resultados demostraron que el apio puede generar un
color rosado aceptable y mantener la seguridad microbioldgica, especialmente cuando
se combina con cultivos iniciadores.

Importancia:
Demuestra la viabilidad del apio como agente curante natural en productos carnicos en
condiciones locales.

Estudio:
“Uso de extractos naturales como sustituto del nitrito en chorizos artesanales”
Autor: Yupanqui Tello, K.

Universidad:  Universidad Nacional del Altiplano - Puno, 2019

Resumen:
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Se evaluaron diferentes extractos vegetales (batarraga, espinaca, apio) como sustitutos
del nitrito en chorizos. Se obtuvieron productos estables microbiolégicamente con
buena aceptabilidad sensorial. El uso combinado de vegetales fue mas efectivo que uno
solo.

Importancia:
Respalda la idea de combinar ingredientes naturales, para mejorar efecto curante y
sensorial.

Estudio:
“Evaluacion de extractos naturales en la vida util de carne de res almacenada en
refrigeracion”
Autor: Palacios Quispe, C.

Universidad: Universidad Nacional de San Antonio Abad del Cusco
(UNSAAC), 2018

Resumen:
Se evaluaron varios extractos naturales (entre ellos achiote) en carne de res. Se observd
que el achiote tiene efectos antimicrobianos y antioxidantes que ayudan a conservar la
carne por mas tiempo bajo refrigeracion.

Importancia:
Confirma que el achiote puede ser usado no solo como colorante, sino también como
conservante natural.
1.2. Lacarne de res como materia prima

1.2.1. Definicién

Segln el Codex Alimentarius, la carne es el "tejido muscular esquelético de
animales de abasto, que puede contener grasa y otros tejidos conectivos, y debe ser apta
para el consumo humano" (Codex Stan 192-1995), es una fuente rica en proteinas de
alto valor biologico, hierro hemo, zinc y vitaminas del complejo B, especialmente
vitamina B12. Las caracteristicas fisicas de un filete fresco de carne de res, segun
normas técnicas y criterios de calidad establecidos por organismos como el Codex
Alimentarius, el USDA, y normativas nacionales (como la NTC Colombiana 0 NOM

mexicana), incluyen los siguientes aspectos:
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Tabla 1

Caracteristicas adecuadas esperadas de la carne fresca de res

Parametro Descripcién
Rojo brillante a rojo cereza, segun el tipo de musculo y exposicion al
Color oxigeno (oximioglobina). No debe presentar decoloraciones verdosas,
pardas o grises (Figura 1)
Olor Olor caracteristico a carne fresca, sin aromas acidos, putrefactos o
rancios.
Textura Firme y ligeramente elastica al tacto. No debe sentirse viscosa ni
pegajosa.
Superficie Humeda pero no excesivamente mojada. No debe tener mucosidad.
Grasa De color blanco a crema claro, distribuida de forma regular (marmoleo
visible si aplica).
Ausencia de Sin presencia de coagulos de sangre, hematomas, abscesos, huesos
defectos rotos, cuerpos extrafios o materia fecal.
pH (valor Entre 5.4 y 5.8 dentro de las primeras 24 horas post mortem, en
orientativo) condiciones normales.

Nota: Adaptado de NTP 209.027:1977 — Carne de ganado vacuno. Definiciones y
clasificacion segun su calidad (Per()

Figura 1

Filete de carne de res fresca

1.2.1.1.Clasificacion.
La carne de res puede clasificarse segun diferentes criterios, lo cual permite
estandarizar su calidad y uso en la industria alimentaria.
Segun normas técnicas como la Norma Técnica Peruana (NTP 209.027:1983) y
el Codex Alimentarius, las clasificaciones comunes incluyen:
a) Por tipo de animal y edad.

e Ternera: animal menor de 12 meses

28



 Novillo: macho joven, entre 1y 2 afios

« Vaca o toro adulto: mayor rendimiento en cortes para procesamiento

b) Por tipo de corte
La carne de res se divide en cortes primarios, secundarios y terciarios; el lomo
fino o filete es un corte perteneciente al grupo de cortes magros de alta calidad,
caracterizado por su textura tierna, bajo contenido de grasa y alta aceptabilidad

sensorial.

¢) Por calidad comercial (clasificacion visual)

Segun parametros establecidos como el color, la firmeza, la jugosidad, la
infiltracion grasa (marmoleo) y el pH post mortem, la carne puede clasificarse en
categorias como: A, para carne joven, suave, color rojo brillante, 6ptimo marmoleo, B
y C: carne mas firme, de animales de mayor edad

1.2.2. Composicién fisicoquimica de la carne

La carne de res es un tejido complejo compuesto por masculo esquelético, grasa
intramuscular, agua y pequefias cantidades de carbohidratos, minerales y vitaminas, por
lo que su composicion quimica determina en gran medida su calidad tecnoldgica, valor
nutricional y comportamiento durante el curado. En la Tabla 2, se detalla la composicion

promedio de la carne de res fresca, especialmente del corte lomo:

Tabla 2
Composicion fisicoquimica de la carne
Componente Rango (%) Descripcion
Agua 72-75% Principal componente; influye en jugosidad, textura y

actividad de agua (Aw).
Proteina 18-22% Fuente de amino&cidos esenciales; afecta textura y

capacidad de retencion de agua.

Grasa 2-6% Variable segun el corte; aporta sabor, jugosidad y
calorias.
Minerales 0.7-12% Principalmente hierro, zinc, fésforo, potasio y sodio.

<1 % (como gluc6geno) Participan en el descenso de pH post mortem y

Carbohidratos reacciones de curado.
pH inicial 54-538 Influye en estabilidad microbioldgica y color.
CRA Variable Capacidad de retencién de agua: clave para textura y

rendimiento tecnolégico.
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Nota: Adaptado de Lawrie & Ledward (2006), Toldra (2006) y USDA (2021)
1.2.3. Factores que afectan la calidad de la carne
La seleccion de una carne fresca de alta calidad es fundamental para la
elaboracion de productos carnicos procesados, como embutidos, curados o
fermentados, debido a que la calidad inicial de la carne influye directamente en la
estabilidad del producto, su rendimiento tecnoldgico, aceptacion sensorial y vida util.
Para que una carne fresca sea considerada 6ptima como materia prima, debe
cumplir con caracteristicas fisicoquimicas, microbioldgicas y sensoriales especificas,

entre las cuales destacan:

1.2.3.1. Color adecuado.
El color es uno de los primeros indicadores de frescura, ya que una carne
Optima presenta un color rojo brillante o rojo cereza, asociado a una alta oxigenacion
de la mioglobina. Los tonos oscuros, palidos o marrones pueden reflejar oxidacion,

pH inadecuado o0 manejo deficiente. (Mancini & Hunt, 2005; Faustman et al., 2010).

1.2.3.2. Rango de pH.

El pH ideal de la carne fresca post mortem se encuentra entre 5.4 y 5.8, ya
que este valor favorece la estabilidad microbioldgica, la capacidad de retencion de
agua (CRA) vy el desarrollo de color en procesos de curado. Un pH elevado puede
indicar carne DFD (Oscura, firme y seca), mientras que un pH muy bajo puede estar
asociado a carne PSE (Palida, blanda y exudativa), ambas indeseables. (Lawrie &
Ledward, 2006; Toldra, 2010).

1.2.3.3.Buena capacidad de retencién de agua (CRA).

La capacidad de retencién de agua (CRA) de la carne se define como la
habilidad del musculo post-mortem para retener agua incluso cuando se le aplican
presiones externas, como la gravedad o el calor (Pork Information Gateway, 2007).
Una CRA elevada permite que la carne conserve su jugosidad, reduzca pérdidas
durante el curado y mejore la textura final del producto. Esta propiedad esta influida
por el pH, la integridad estructural de las proteinas y el grado de estrés del animal
antes del sacrificio. (Huff-Lonergan & Lonergan, 2005; Lawrie & Ledward, 2006;
Toldra, 2010).

1.2.3.4.Ausencia de contaminantes microbioldgicos.

Una carne fresca Optima debe tener una baja carga microbiana, libre de
patogenos como Salmonella spp., Listeria monocytogenes, Escherichia coli o
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Clostridium spp. (Ministerio de Salud del Peru, 2008; FAO & OMS, 2007).

1.2.3.5.Textura firme y elastica.

Al tacto, la carne debe sentirse firme, no viscosa, y recuperar su forma tras
ser presionada, esto indica integridad muscular y frescura. (Lawrie & Ledward, 2006;
Toldra, 2010).

1.2.3.6.0lor neutro o ligeramente ferroso.

El olor debe ser caracteristico de carne fresca, sin presencia de aromas acidos,
rancios o putrefactos, por lo que olores andmalos sugieren deterioro microbioldgico
0 reacciones oxidativas. (Lawrie & Ledward, 2006; Toldra, 2010).

1.3. Curado

El curado de la carne se define como un proceso de conservacion que consiste
en la adicion de sustancias curantes como la sal, nitratos o nitritos, con el objetivo de
prolongar la vida atil del producto, inhibir el desarrollo microbiano y aportar
caracteristicas sensoriales deseables como el color, el aroma y el sabor. Estos
compuestos penetran en el tejido muscular y generan un entorno hostil para el
crecimiento de microorganismos, ademas de favorecer la formacion de pigmentos
estables y sabores caracteristicos (Toldra, 2006).

1.3.1. Carnes curadas

Los productos carnicos madurados son ampliamente consumidos en Europa,
se trata de productos que no llevan un tratamiento térmico y en su mayoria estan listos
para su consumo, como también estan los que requieren coccion al momento de su
consumo para eliminar cualquier riesgo potencial. En su elaboracion llevan un proceso
de curado-maduracion, pueden ser fermentados o no, a veces son ahumados, se pueden
embutir en tripas naturales o sintéticas. Estos productos pueden ser piezas enteras,
como el jamon serrano, o picados, como el chorizo y la longaniza. La vida de anaquel
de estos productos depende del tiempo de maduracion al que fueron sometidos.

Los productos que son untables o loncheables, tienen un tiempo de maduracion
corto (3 a 5 dias) o largo (12 a 14 semanas). Las caracteristicas principales de estos
productos carnicos son un pH bajo (5.3-5.8) y una baja actividad de agua (<0.85) para
garantizar una estable vida de anaquel. (Viuda - Martos, 2023)

Cervera, (2014) menciona que, la curacion es un método de conservacion de la
carne muy antiguo que se basa en la adicion de una combinacion de sal, azlcar y

nitratos o nitritos para asegurar su mantenimiento y consumo a lo largo del tiempo.
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A partir de la carne fresca y mediante el contacto de dicha carne con la solucién
de curado, tienen lugar una serie de cambios que permiten la conservacion de la carne
por tiempo prolongado. De esta manera, el propoésito de la curacion es el de prevenir
o retrasar el proceso natural de descomposicion de los alimentos, ya que la carne cruda
es sensible a la descomposicion microbiol6gica, pero también el de conseguir unas
caracteristicas especificas en dichas carnes.

1.3.1.1.Métodos de curado.

Existen varios métodos de curado, los cuales se clasifican en funcion de la forma
de aplicacion de los agentes curantes.

1.3.1.1.1. Curado en seco.

El curado seco consiste en aplicar directamente sobre la superficie de la carne
una mezcla de sal y otros ingredientes curantes. Este método permite una deshidratacion
progresiva del producto, contribuyendo a la inhibicién del crecimiento microbiano y al
desarrollo de una textura firme y un sabor intenso, por lo que es ampliamente utilizado
en la elaboracion de productos artesanales como jamones y embutidos secos (Toldra,
2010).

1.3.1.1.2. Curado hamedo.

También conocido como curado por salmuera, este método implica sumergir la
carne en una solucién acuosa que contiene sal y compuestos curantes (como nitratos o
nitritos), esto hace este procedimiento mas rapido que el curado seco y permite una
distribucion méas uniforme de los ingredientes en piezas de carne grandes. Es comun en

productos cocidos o semicocidos como el jamon cocido o el pastrami (Feiner, 2006).

1.3.1.1.3. Curado mixto.

Este método combina el curado seco y el himedo, aplicando sal en seco sobre
la superficie de la carne y posteriormente se sumerge en salmuera, 0 viceversa y se
emplea para asegurar una mejor penetracion de los agentes curantes en productos con
mayor espesor o para obtener caracteristicas organolépticas especificas (Toldra & Reig,
2006).

1.3.1.2. Ingredientes tradicionales en el curado.

Los ingredientes utilizados en el curado cumplen funciones esenciales tanto en

la conservacion como en la mejora sensorial de la carne. A continuacion, se describen

los principales.
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1.3.1.2.1. Sal
La sal (cloruro de sodio) es el componente basico del curado, ya que reduce la
actividad de agua (aw), inhibe el crecimiento microbiano, y contribuye al sabor
caracteristico del producto curado. Su accion osmdtica extrae agua de los tejidos y de
los microorganismos, prolongando la vida util del producto (Leistner, 2000).
1.3.1.2.2. Nitritos
Los nitritos (NaNO2) se emplean por su capacidad de inhibir el crecimiento de
Clostridium botulinum y otros patégenos, ademas de contribuir al color rojo
caracteristico de la carne curada al reaccionar con la mioglobina para formar
nitrosomioglobina, actuando también como antioxidantes, estabilizando las grasas
(Honikel, 2008). Sin embargo, su uso debe ser controlado debido a la posible formacion

de nitrosaminas en condiciones desfavorables.

1.3.1.2.3. Nitratos
Toldra, 2010, menciona que los nitratos (NaNOs) actian como reservas de
nitritos, ya que se reducen lentamente a estos por accion bacteriana, especialmente en
productos de curacion lenta como jamones secos. Su uso es mas comun en curados de
larga duracion, donde se necesita una liberacion sostenida del efecto conservante.
1.3.1.3.Efectos del curado sobre las caracteristicas sensoriales y
microbiolégicas de la carne
El curado mejora y modifica varias propiedades sensoriales y microbioldgicas de la

carne, estas se especifican en la Tabla 3 y la Tabla 4, respectivamente:

1.3.1.3.1. Efectos del curado sobre las caracteristicas sensoriales
Tabla 3

Efectos del curado sobre las caracteristicas sensoriales de la carne de res

Atributo  Efecto del Curado

Sensorial

Color Intensificacion del color rojizo debido a la formacién de nitrosopigmentos.

Aroma Desarrollo de un aroma caracteristico por reacciones quimicas entre las
proteinas, grasas y especias.

Sabor Mejora del sabor por la interaccion de sal, compuestos curantes y especias;

puede aportar notas umami y saladas.

Textura  Aumento en la firmeza por pérdida de humedad y accién de la sal en las

33



proteinas musculares.
Nota: Adaptado de NTP 201.157:2004, Honikel (2008), Toldra et al. (2010) y Feiner
(2006)

1.3.1.3.2. Efectos del curado sobre las caracteristicas microbioldgicas
Tabla 4
Efectos del curado sobre las caracteristicas microbioldgicas y fisicoquimicas de la

carne de res

Aspecto Efecto del Curado

Microbioldgico

Reduccion  de Inhibicion  de  Clostridium  botulinum,  Listeria
patdgenos monocytogenes, entre otros, gracias a la accion de la sal y

nitratos/nitritos 0 compuestos antimicrobianos naturales.
Actividad de Disminucién de aw, lo que limita el desarrollo de

agua (aw) microorganismos alterantes.
Nota: Adaptado de Cassens (1997), Leisntner (2000), Jay (2005), Sebranek et al. (2012)
y Mejia et al (2020)

1.4. Uso de nitritos y nitratos en la industria carnica

Los nitritos y nitratos han sido utilizados por décadas en la industria carnica
como agentes curantes, debido a sus maltiples funciones tecnoldgicas, es por esto que
su uso ha sido objeto de revision debido a los posibles efectos negativos sobre la salud,
lo que ha llevado al desarrollo de alternativas naturales y a la regulacién estricta de su
aplicacion. (Cassens, 1997; Honikel, 2008; Sindelar & Milkowski, 2012).

1.4.1. Funciones tecnoldgicas (color, sabor, conservaciéon)

El empleo de nitritos y nitratos en productos carnicos cumple funciones
fundamentales en la calidad y seguridad del producto y una de sus principales funciones
es la formacion y estabilidad del color caracteristico de las carnes curadas; los nitritos
reaccionan con la mioglobina para formar nitrosomioglobina (Figura 2), un pigmento
estable de color rosado rojizo, muy valorado en productos como jamon, tocino o
salchichas (Honikel, 2008).

Estas reacciones quimicas y enzimaticas tienen lugar cuando el nitrato que forma
la solucién de curacién se pone en contacto con las bacterias de la familia
Micrococcaceae, produciéndose una reaccion bacteriana que da lugar a la formacién de

nitrito.
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Figura 2

Formacion de la nitrosomioglobina

NO/HNO
(+AR) .
MbFe*NO 4————  MMbFe®
Rojo plirpura Pardo

iLuz, temperatura, Oy

Luz, temperatura, O

MMbFe*
Pardo

Adaptado de: Skibsted (1992). Grupo hemo de la mioglobina (izquierda) y esquema de
las reacciones del curado para la formacién del color (derecha). MbFe2+, mioglobina
nativa; MbFe2+02, oximioglobina; MMbFe3+, metamioglobina; MbFe2+NO,
nitrosomioglobina; AR, agentes reductores.

Los nitritos tienen un rol clave en el perfil sensorial del producto, aportando un
sabor tipico a las carnes curadas (Toldra, 2010). Desde el punto de vista microbiologico,
actan como agentes antimicrobianos, especialmente eficaces contra Clostridium
botulinum, bacteria responsable del botulismo, asi como frente a Listeria
monocytogenes y Salmonella spp. (Sebranek & Bacus, 2007).

Los nitratos, por su parte, se utilizan como reservas de nitritos en productos de
curacion prolongada, ya que se reducen lentamente a nitrito por accién de bacterias
nitrato-reductoras (Toldra & Reig, 2006).

1.4.2. Riesgos y regulaciones (limite maximo permitido)

El principal riesgo asociado al uso de nitritos es la formacion de nitrosaminas,
compuestos potencialmente cancerigenos que pueden generarse durante el
calentamiento de productos carnicos curados, en presencia de aminas secundarias
(Cassens, 1997). Por esta razdn, su uso esta estrictamente regulado a nivel internacional.

Segun la regulacion 21 CFR 172.175 de la FDA (2017), el nitrito de sodio no
debe exceder 200 ppm en carnes curadas. En la Union Europea, el Reglamento (UE) N.°
1333/2008 fija limites de adicion de 150 mg/kg de nitrito y 250 mg/kg de nitrato en la
mayoria de carnes curadas (European Parliament & Council, 2008).

ElI CXS 192-1995 Norma General para Aditivos Alimentarios establece
200 mg/kg de nitrito residual en el producto final. Esta variabilidad normativa resalta la

importancia de diferenciar entre limites de adicion y residuos en el producto terminado.

1.4.3. Tendencias actuales hacia alternativas naturales

Debido a las preocupaciones de salud pablica, se ha incrementado el interés por
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sustituir los nitritos sintéticos por fuentes naturales, como el extracto de apio, rico en
nitratos naturales, que son convertidos en nitritos durante el procesamiento. También se
han investigado otras fuentes vegetales como el jugo de betarraga, espinaca y lechuga,
asi como antioxidantes naturales como el acido ascérbico y extractos de plantas ricas en
polifenoles (Sebranek et al., 2012; Hospital et al., 2016).

Estos productos, comunmente etiquetados como “naturalmente curados”, han
ganado aceptacion entre consumidores que buscan alimentos mas saludables, aunque
aun representan desafios tecnoldgicos en términos de control microbiolégico vy

estandarizacion del color (Sindelar & Milkowski, 2011).

1.5. Alternativas naturales a los nitritos y nitratos

La creciente preocupacion de los consumidores por la seguridad alimentaria y
los posibles efectos negativos del uso prolongado de aditivos sintéticos ha impulsado
la basqueda de alternativas naturales al uso de nitritos y nitratos en productos carnicos.
En este contexto surgen conceptos como el “curado natural” y el enfoque de
“etiquetado limpio” (clean label), que buscan ofrecer productos mas saludables, sin

comprometer la calidad sensorial ni la inocuidad microbiol6gica.

1.5.1. Concepto de “curado natural”

El “curado natural” se refiere al uso de ingredientes de origen vegetal que
contienen nitratos de forma natural, los cuales se convierten en nitritos mediante
procesos bacterianos, simulando el efecto de los nitritos sintéticos. Estos productos se
etiquetan como “sin nitritos afiadidos”, aunque funcionalmente si los contienen, pero

derivados de fuentes vegetales (Sebranek & Bacus, 2007).

1.5.2. Extractos vegetales con actividad nitratada o antioxidante

Entre los ingredientes vegetales méas utilizados como fuentes naturales de

nitrato se encuentran:

e« Apio (Apium graveolens): rico en nitratos naturales, es uno de los
ingredientes mas comunes en productos curados naturalmente. Se emplea en
forma de polvo o extracto fermentado.
o Betarraga (Beta vulgaris), espinaca, lechuga y rucula: también contienen
niveles elevados de nitrato, y pueden ser utilizados como ingredientes funcionales
en procesos de curado (Hospital et al., 2016).
o Extractos antioxidantes: ingredientes como el acido ascorbico (vitamina C),

extracto de uva, romero o cereza acerola, se emplean para prevenir la formacion
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de nitrosaminas y estabilizar el color y el sabor (Sindelar & Milkowski, 2011).
La fermentacion bacteriana controlada de estos extractos permite la conversion
eficiente de nitrato a nitrito, emulando el proceso de curado tradicional. (Sebranek &
Bacus, 2007; Sindelar et al., 2007; Horsch et al., 2014).

1.5.3. Eficacia comparada con aditivos sintéticos
Diversos estudios han demostrado que los ingredientes naturales con contenido
de nitrato pueden lograr efectos tecnologicos comparables a los nitritos sintéticos en
aspectos como color, sabor y, en cierta medida, inhibicion microbiana. Sin embargo,
su eficacia puede verse afectada por:
« Variabilidad en la concentracion de nitratos naturales (dependiente del tipo de
vegetal, condiciones de cultivo y procesamiento).
o Tiempo y condiciones del proceso: los productos naturalmente curados suelen
requerir una fermentacion o incubacion especifica para permitir la conversion
del nitrato en nitrito (Sebranek et al., 2012).
e Menor eficacia antimicrobiana frente a patdégenos como Clostridium
botulinum, lo que implica riesgos si no se controla estrictamente el proceso
(Pegg & Shahidi, 2000).

1.6. El polvo de apio (Apium graveolens) como fuente de nitratos

El apio (Apium graveolens) (Figura 3) es una de las principales fuentes
vegetales utilizadas como ingrediente funcional en productos carnicos “naturalmente
curados”. Su valor radica en su elevado contenido de nitratos naturales, los cuales, bajo
condiciones controladas, pueden convertirse en nitritos, emulando la accion de los
aditivos sintéticos tradicionalmente usados en la industria céarnica, por lo que es una
alternativa ampliamente aceptada en la tendencia hacia productos de curado natural.
(Sebranek & Bacus, 2007; Pegg & Shahidi, 2000; Sindelar & Houser, 2009).
Figura 3

Apio

1.6.1. Composicidn quimicay contenido natural de nitratos

Hord et al., 2009, mencionan que el apio es un vegetal que pertenece a la
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familia de las apidceas y se caracteriza por contener una importante cantidad de
nitratos en sus tejidos. Este contenido puede variar considerablemente dependiendo de
factores como la variedad de la planta, las condiciones de cultivo, el tipo de
fertilizacion nitrogenada, la parte del vegetal utilizada y el momento de cosecha.

Los estudios han reportado que el contenido de nitrato en apio puede oscilar
entre 2,000 y 4,800 mg/kg en peso fresco (Santamaria, 2006), y este valor puede
concentrarse aun mas en su forma deshidratada (polvo). En polvo seco, los niveles
pueden alcanzar hasta 50,000 ppm (mg/kg) de nitrato (Sebranek et al., 2012).

Ademas del nitrato, el apio contiene compuestos antioxidantes naturales como
vitamina C, flavonoides y polifenoles, lo que refuerza su utilidad como ingrediente

funcional en productos carnicos curados naturalmente (Sindelar & Houser, 2009).

1.6.1.1.Mecanismo de conversion bacteriana a nitrito.

Para que el nitrato presente en el polvo de apio ejerza una accion curante
similar al nitrito sintético, debe ser biologicamente reducido a nitrito (NO2") mediante
la accién de bacterias nitrato-reductoras. Este proceso se lleva a cabo durante la etapa
de incubacion del producto cérnico, donde se aplican condiciones favorables de
temperatura, humedad y tiempo. (Sebranek & Bacus, 2007; Sindelar et al., 2007,
Horsch et al., 2014).

Generalmente, se incorporan cultivos iniciadores (starter cultures),
principalmente bacterias del género Staphylococcus o Micrococcus, que poseen la
capacidad enzimatica (nitrato reductasa) para transformar el nitrato en nitrito (Toldrg,
2010).

Otros estudios como los de Watanabe & Yamasaki (2016), demostraron la
formacion de nitrito a partir del nitrato sin cultivos reductores, indicando que se
atribuye a la actividad bacteriana del nitrato reductasa que convierte el nitrato en nitrito
en el proceso de descomposicion de las hojas de espinaca.

Sebranek & Bacus (2007), indican que, esta conversion puede tardar entre 4 a
24 horas dependiendo del tipo de producto, la cantidad de nitrato y la actividad
microbiana presente.

Una vez formado el nitrito, este actia como agente curante al:

o Desarrollar el color rosado tipico (formacién de nitrosomioglobina),
« Inhibir el crecimiento de bacterias patégenas como Clostridium botulinum,

« Contribuir al sabor y aroma caracteristicos del producto curado.
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1.7. El achiote (Bixa orellana) como antimicrobiano

El achiote se obtiene de las semillas del arbusto Bixa orellana (Figura 4), su
uso se ha extendido tradicionalmente como colorante natural, pero investigaciones
recientes han demostrado que también posee propiedades antimicrobianas y
antioxidantes que lo hacen atractivo como ingrediente funcional en productos
carnicos, particularmente en el contexto del curado natural. (Pérez-Fons et al., 2007;
Cevallos-Cevallos et al., 2011).
Figura 4

Semillas de achiote

1.7.1. Composicién (bixina, norbixina, compuestos fendlicos)
Los principales compuestos bioactivos del achiote son los carotenoides
apolares:

« Bixina: carotenoide liposoluble que constituye entre el 70 y 80 % de los pigmentos
presentes en la semilla, es responsable del color rojizo caracteristico del extracto de
achiote.

o Norbixina: es la forma hidrosoluble derivada de la bixina, obtenida mediante
saponificacion, se emplea especialmente en alimentos con contenido acuoso.

« Compuestos fendlicos: ademas de los carotenoides, el achiote contiene flavonoides,
taninos y otros antioxidantes naturales que pueden contribuir a su efecto
antimicrobiano (Aruldass et al., 2021).

Estos compuestos confieren al achiote un alto potencial bioactivo, no solo

como colorante, sino también como agente conservante en alimentos.

1.7.2. Uso tradicional y funcionalidad tecnol6gica
El achiote es utilizado tradicionalmente en América Latina y el Caribe tanto
como condimento culinario como en practicas de conservacion. Se usa en
preparaciones ancestrales, mezclado con sal, grasa o jugos citricos para preservar

alimentos, aprovechando sus propiedades aromaticas y su accion antioxidante natural.
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Desde el punto de vista tecnoldgico, el achiote se utiliza en la industria

alimentaria por sus maltiples funciones:

Colorante natural (E160b) en productos lacteos, mantequillas, embutidos y
snacks.

Potencial antimicrobiano: Estudios han demostrado que los extractos de Bixa
orellana poseen actividad antimicrobiana contra bacterias patégenas como
Escherichia coli, Salmonella spp. y Staphylococcus aureus, atribuida en parte a la
presencia de carotenoides (bixina, norbixina) y compuestos fendlicos (Oliveira et
al., 2020). Asimismo, otros estudios han evidenciado actividad inhibitoria de
extractos de achiote frente a Listeria monocytogenes (Morais et al., 2021).
Actividad antioxidante: Diversos estudios han reportado que el achiote posee
compuestos fendlicos y carotenoides con capacidad antioxidante, lo que permite
reducir la oxidacion lipidica en productos carnicos, prolongando su vida util y
conservando el color y sabor (Oliveira et al., 2020; Morais et al., 2021).

La incorporacion del achiote en formulaciones cérnicas puede ser

particularmente Gtil en productos donde se busca reducir o eliminar el uso de aditivos

sintéticos, contribuyendo al desarrollo de alimentos mas naturales y seguros (Delgado-
Ospina et al., 2021).

1.8.

Requisitos microbioldgicos en carnes curadas

1.8.1. Clostridium botulinum

En relacion con la presencia de C. botulinum en los alimentos, en la Tabla 5.1 se

resumen algunas de las propiedades fisioldgicas mas importantes de los distintos tipos,

entre los que se aprecian grandes diferencias. En el caso particular de los grupos 1 y II,

se observa que las cepas proteoliticas de C. botulinum tienen una temperatura minima

de crecimiento superior a la de las no proteoliticas (10-12 °C frente a 2,5-3 °C), pero son

ligeramente mas resistentes al pH y a la concentracién de sal. Ademas, durante el

crecimiento de C. botulinum en los alimentos, las cepas proteoliticas producen olores

desagradables, lo que reduce el riesgo de consumo del alimento.

Actualmente, el botulismo es una enfermedad muy poco comun debido a las

regulaciones que se tienen en cuanto al consumo de productos carnicos. Estas

regulaciones son indispensables, ya que el consumo de tan solo 30 ng de toxina es

suficiente para producir enfermedad o incluso la muerte (Lund y Peck, 2000).

40



1.8.2. Escherichia coli

Segln la OMS (Organizacion Mundial de la Salud) es un habitante normal del
intestino de todos los animales. La E. coli ejerce una funcién util al organismo cuando
suprime la fijacion y desarrollo de especies bacterianas perjudiciales en el tracto
intestinal, y sintetiza importantes cantidades de vitaminas. Una minoria de cepas de E.

coli es capaz de causar enfermedades en el hombre por diferentes mecanismos.

1.8.3. Aerobios mesofilos

Los altos niveles de contaminacion por organismos coliformes, mesofilos y
Staphyloccocus aureus en alimentos indican el alto riesgo epidemioldgico que
representa su consumo cuando son preparados en deficientes condiciones higiénicas,
manipulaciones incorrectas y mantenimiento de estos productos a temperatura ambiente
durante un tiempo prolongado (Blanco-Rios, et al. 2011).

1.8.4. Staphylococus aureus

Staphylococcus aureus es una bacteria esférica (coco) que, para la microscopia
Optica, aparece en pares, cadenas pequefias o racimos. Esos organismos son Gram
positivos y algunas cepas producen una toxina proteinica altamente termoestable que
ocasiona enfermedades. Otro aspecto importante para la salud publica es la
termorresistencia de la toxina estafilococica, aun a 100°C (212°F), por 30 minutos. Los
alimentos frecuentemente asociados a la intoxicacion estafilocécica son carnes y
derivados (OMS, 2016). Staphylococcus aureus es un coco Gram-positivo, catalasa
positivo, oxidasa negativo y anaerobio facultativo. Se considera un mesofilo tipico,
capaz de crecer entre 7 y 48 °C, con temperatura 6ptima entre 35 y 40 °C, y un pH de
crecimiento 6ptimo cercano a 6-7 (Jay et al., 2005; ICMSF, 1996).

1.8.5. Salmonella spp

Son bacilos Gran- negativos, catalasa positiva, oxidasa negativa su temperatura
de crecimiento oscila entre 5° a 47° C siendo su temperatura éptima a 37 °C, su pH va
en torno a 7 (Jay et al., 2005; ICMSF, 1996).

Segun la Norma Sanitaria del Ministerio de Salud del Perd (MINSA, 2008),
sobre requisitos microbioldgicos para productos carnicos crudos, no debe detectarse la
presencia de Salmonella spp. en las muestras analizadas, ya que su deteccion en una
porcion de 25 g hace que el producto sea considerado no apto para el consumo humano.

Estos criterios se mencionan a continuacion en la Tabla 5:
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Tabla b

Criterios microbiol6gicos para piezas carnicas crudas curadas

Limite por g
Agente microbiano Categoria  Clase n c m M
Aerobios mesofilos (30°C) 1 3 5 3 10° 107
Escherichia coli 6 3 5 1 50 5x 10?
Staphylococcus aureus 8 3 5 1 10? 10°
Clostridiun perfringens 8 3 5 1 10? 10°
Salmonella sp 10 2 5 0 Ausencia/25g -

Nota. Adaptado de Norma Sanitaria que establece los criterios microbiol6gicos de calidad
sanitaria e inocuidad para los alimentos y bebidas de consumo humano, Ministerio de Salud —
MINSA (2008).

1.9. Analisis sensorial

1.9.1. Color

El color es uno de los atributos sensoriales mas importantes en los productos
carnicos curados, ya que influye directamente en la percepcion de frescura, calidad y
aceptacion por parte del consumidor (Mancini & Hunt, 2005).

Honikel, (2008), menciona que, en carnes curadas, el desarrollo del color rojo
caracteristico esta asociado a la formacion de nitrosomioglobina, compuesta resultante
de la reaccion entre los nitritos y la mioglobina presente en el muasculo. Sin embargo,
en procesos naturales, esta reaccion puede ser inducida mediante precursores de nitrato
contenidos en vegetales como el apio, y complementada con compuestos colorantes
como los carotenoides del achiote.

1.9.1.1.1. Sistema CIELAB
El sistema de color CIELAB (también denominado CIE 1976 L*a*b*) fue
desarrollado por la Comision Internacional de Iluminacion con el fin de proporcionar
un espacio perceptualmente uniforme, donde las diferencias numéricas entre dos
colores correspondan de manera aproximada a las diferencias percibidas visualmente
por el ojo humano (CIE, 2019). Este modelo es tridimensional y estd compuesto por
tres coordenadas: L*, que representa la luminosidad o claridad, a*, que describe el eje
verde-rojo, y b*, que corresponde al eje azul-amarillo (Figura 5). Su ventaja principal
es gque constituye un espacio independiente del dispositivo, ya que se deriva del espacio

CIE XYZ, lo cual permite comparar y comunicar colores de forma estandarizada en
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aplicaciones industriales, cientificas y de control de calidad (Schanda, 2007).
En la Tabla 6 se muestran los valores tipicos de carnes curadas (jamén, tocino,

embutidos curados).
1.9.1.2. Valores de referencia del sistema CIELAB en carne curada

Tabla 6
Valores de referencia del sistema CIELAB en productos carnicos curados

Parédmetro Rango tipico  Interpretacion

L* Valores bajos indican tonos oscuros (carne curada mas

(Luminosidad)  35-55 seca), y valores altos indican mayor claridad o contenido
de grasa.

a* (rojo-verde) 10-20 Valores positivos indican mayor intensidad del color rojo
deseado en carnes curadas.

b*(amarillo- Valores positivos indican presencia de tonalidades

azul) 5-12 amarillentas (posible influencia de grasas, especias).

Nota: Adaptado de Jimenez-colmenero et al (1991), Lorenzo & Franco (2012) y Toldra
(2021)

Figura 5

Escala de color Cielab
L=0
(White)

+b = 200
(Yellow)

-a= 500
(Green)

L =100
(Black)

o L*:representa la luminosidad del objeto, con valores que van de 0 (negro) a 100

(blanco).
e a*:indica la direccion del color entre el verde (—a*) y el rojo (+a*).

e b*: representa la direccion entre el azul (—b*) y el amarillo (+b*)
Adaptado de Pathare et al., (2013)
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1.9.2. Aroma

Lenntec, (2019), indica que el olor forma una parte importante en nuestra
capacidad de percepcion. Segun Corneliu-Boisteanu et al. (2022), el aroma de la carne
curada esta directamente influenciado por la formulacion de la salmuera o mezcla de
curado, asi como por la calidad y estado de la materia prima. En formulaciones sin
ahumado, el aroma debe ser limpio, equilibrado y definido. Es fundamental que el
producto esté libre de olores rancios, sulfurosos, amoniacales o cualquier nota
desagradable, ya que estos indican deterioro, oxidacion de grasas o contaminacion
microbioldgica. La presencia de estos olores comprometeria no solo la aceptabilidad
sensorial, sino también la inocuidad del producto final.

1.9.3. Sabor
El gusto, que se localiza sobre todo en las papilas gustativas de la lengua, puede
ser amargo, acido, salado o dulce, en funcién del punto en el que se reconoce (amargo
en la parte posterior de la lengua; acido en los lados; salado en los laterales cerca de la
punta; dulce, en la punta). (Murray, R., & Ullrich, N., 2012)

1.9.4. Textura
Bourne (2002), afirma que alcanzar la calidad textural deseada en un alimento
tiene consideraciones econdmicas importantes. La gama de precios es su textura. La

carne tierna alcanza un precio mas alto.
1.10. Requisitos fisicoquimicos

1.10.1. Humedad

Viuda-Martos et al. (2023), mencionan que, en el caso de productos carnicos
crudos curados con integridad anatomica, aunque depende mucho del tipo de pieza, se
espera que la pérdida de humedad en el producto final sea alrededor del 34% de su peso
inicial.

La humedad en productos carnicos curados (como jamon de res, cecina, etc.)
suele reducirse del 70-75% original en carne fresca a valores entre 35% y 55% en el
producto curado. Toldra, F. (2007). Este rango depende del grado de curado, secado y
maduracion, asi como de la normativa del pais o del tipo de producto especifico.

1.10.2. Actividad de agua (aw)

Andujar (1998), menciona que los microorganismos tienen diferente capacidad

para crecer a baja aw, lo cual se expresa generalmente mediante la aw minima de

crecimiento. La Tabla 7 muestra este indice para microorganismos importantes en la
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carne y los productos cérnicos, se destaca en la tabla el hecho de que la mayoria de las

bacterias patdgenas o que de algin modo resultan relevantes en los fenémenos de

deterioro no crecen a valores de aw por debajo de 0,94 - 0,95.

Tabla 7

Actividad de agua minima de crecimiento de microorganismos asociados con carnesy

productos carnicos.

aw Bacterias Levaduras Mohos
0,98 Clostridium?, Pseudomonas* ~ ----—--—-  --eee-
0,97  Clostridium®* e
0,96 Flavobacterium, Klebsiella, =
Lactobacillus*, Proteus*, -------
Pseudomonas*, Shigella
0,95  Alcaligenes, Bacillus, Citrobacter,
Clostridium¢, Enterobacter, ------ = e
Escherichia, Proteus,
Pseudomonas, Salmonella, Serratia,
Vibrio.
0,94  Lactobacillus, Microbacterium, —-eeee-
Pediococcus, Streptococcus.  --—----
0,93 Lactobacillus*, Streptococcus,  ------- Rhizopus, Mucor.
Vibrio.
092 - Rodotorula, ~  -------
Pichia.
0,91 Corynebacterium, Staphylococcusd, ~ eemeee-
Streptococcus*.  -emeee-
0,90 Micrococcus, Pedicoccus. Saccharomyces,  -------
Hansenula
088  -----—--- Candida, Cladosporium
Torulopsis.
087 - Debariomyces ~ -------
0,86  Staphylococcus®* e e
085 - e Penicillium
0,75 Bacterias haléfilas. e e
0,65 - e Aspergillus

* Algunas especies
aCL Botulinum tipo C.
b CL Botulinum tipo E y algunas cepas del C.
¢ CL Botulinum tipo A, by C, y CL perfringens
d Anaerobio
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¢ Aerobio

Nota: Tomado de W. Water Activity in Meats en Water Relation in Foods (1975), por
Leistner, L. y Rodel
1.10.3. Capacidad de retencion de agua (CRA)

El término CRA se define como la propiedad de una proteina carnica para retener
el agua tanto propia como afiadida, cuando se somete a un proceso de elaboracion
(tratamiento térmico, extrusion, etc.). Otros autores distinguen la CRA como la
capacidad de retener el agua propia y la CLA como capacidad de retener el agua afiadida
(capacidad de ligar agua) Mantener una CRA Optima es crucial para asegurar que la
carne curada permanezca jugosa, tierna y con buena textura, una alta CRA también
puede indicar una mejor calidad del producto y un mejor rendimiento durante el proceso

de coccion (Lopez & carballo, 1991).

Si bien no existe un estdndar numeérico establecido en la literatura para CRA en
carnes curadas, diversos autores coinciden en que valores superiores al 70 % se vinculan
con mayor jugosidad y rendimiento tecnolégico (Fernandez & Caballero, 2001; Toldra,
2006). Estudios comparativos de wet-aging en carne muestran contenido de humedad
alrededor del 70 %, mientras que el dry-aging puede alcanzar ~66 % (Kim et al., 2023),
lo cual sugiere que niveles cercanos o por encima del 70 % representan una retencion
de agua elevada. Teniendo como base estos valores, a continuacion, en la Tabla 8 se
muestran los valores recomendados:

Tabla 8

Ficha Técnica - Carnes Curadas de Res

Parametro Valor Recomendado
Humedad (%) 35-55
pH final 53-538
Capacidad de Retencion de Agua (CRA) (%) 70-75

Nota. Adaptado de Toldra (2006), Fernandez & Caballero (2001) y FAO (2016)
1.10.3.1. Factores que influyen en la CRA de la carne.
* Adicion de sales (cloruro sodico)
La CRA en una carne a la que se le ha afiadido cloruro sédico depende del pH,
si el pH es mayor que 5 la CRA se mejora notablemente y si el pH es menor de 5 la

CRA disminuye al afiadir sal. Es un hecho experimental y existen numerosas hipotesis,
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entre ellas, la més aceptable es que el i6n Cl es mucho mas activo que el Na y es capaz
de neutralizar las cargas positivas del musculo a pH menor que 5. A pH mayor que 5 el
musculo esta cargado negativamente, por lo que el ion CI resulta inactivo (Lépez &
Carballo, 1991).

La CRA depende principalmente de la estructura de las proteinas miofibrilares,
la fuerza idnica, la presencia de sal, y especialmente del pH del tejido muscular. Se ha
comprobado que cuando el pH de la carne se aproxima al punto isoeléctrico de las
proteinas (alrededor de 5.2-5.4), la capacidad de retencion de agua disminuye, debido
a la pérdida de repulsion electrostatica entre cadenas proteicas, lo que genera una

expulsion del agua intracelular (Jiménez-Colmenero et al., 2001).

La medicién de la CRA puede realizarse por diversos métodos, como el prensado
o la centrifugacion, y su valor se expresa generalmente como un porcentaje de agua

retenida respecto al total de agua disponible en la muestra.

1.10.3.2. pH

Schmidtr-Hebbel, et al. (1983), plantean que, para la elaboracién de productos
carnicos crudos la zona de pH mas apropiada esté entre 5.5 y 5,8, en la cual la carne
posee una “estructura abierta”, es decir, las fibras musculares estan ampliamente
separadas unas de otras y asi, la sal, sustancias curante y otros aditivos pueden penetrar
mas facilmente en el interior de las piezas de carne. La zona de pH entre 5.5y 5,8
garantiza, ademas, ventajas para una buena curacion, amplio desarrollo y estabilidad del
color y una 6ptima durabilidad del producto curado, puesto que el pH acido provoca una
suficiente exudacion del jugo céarnico. Esta exudacion reduce el valor del producto,

impidiendo el desarrollo de microorganismos causantes de deterioro.

Toldra, 2007, menciona que el pH adecuado en productos carnicos curados suele
situarse entre 5,3 y 5,8, dependiendo del tipo de carne y del proceso tecnologico.

1.10.4. Materia prima e ingredientes para la elaboracion de carne curada

1.10.4.1. Carne de res (lomo fino)

La principal consideracion al seleccionar la carne de res a utilizar para elaborar el
producto es que cumpla con las caracteristicas tipicas de una carne fresca, el color, aromay
consistencia caracteristico de un corte de lomo fino de alta calidad.
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1.10.4.2. Sal gruesa de maras

La capacidad de la sal para deshidratar carne se debe a su accién osmotica, ya
que cuando se aplica sal a la superficie de la carne, esta extrae agua del tejido muscular
y de los microorganismos presentes, reduciendo asi la actividad del agua (Aw). Esta
reduccion impide el desarrollo de bacterias y hongos, favoreciendo la conservacion
(Toldra, 2015).

En el caso de carnes curadas mediante salazon seca, se utiliza cominmente entre
2% y 5% de sal respecto al peso total de la carne, aunque en métodos tradicionales
puede llegar al 8-10% (Barbut, 2015).

La sal de Maras es un producto natural extraido de pozas salineras ubicadas en
la region andina de Cusco, Per( y, a diferencia de la sal refinada, esta sal no pasa por
procesos industriales, lo que le permite conservar una mayor cantidad de minerales traza
como calcio, magnesio, potasio y zinc, que contribuyen a un perfil nutricional mas rico

y a sabores mas complejos (Salcedo, 2017).

En el proceso de curado de carnes, la sal gruesa tiene ventajas funcionales. Su
tamafio de grano mayor permite una liberacion lenta de la salinidad, facilitando una
deshidratacion progresiva y un curado méas uniforme, lo que evita una penetracion
excesivamente rapida que podria afectar la textura o provocar un curado desigual
(Barbut, 2015).

1.10.4.3. Ajo.

El ajo (Allium sativum) es rico en compuestos organosulfurados como la alicina,
que ha sido identificada como el principal responsable de su eficacia antimicrobiana
frente a microorganismos patdgenos, incluyendo Escherichia coli y Clostridium
botulinum. También posee capacidades antibiofilm y antioxidantes en matrices
alimentarias (Cavallito & Bailey, 1944)

1.10.4.4. Pimienta.

La pimienta negra (Piper nigrum) es conocida como “la reina de las especias”
por su versatilidad. Su sabor picante y ligeramente amargo proviene de la piperina,
mientras que su aroma proviene de aceites volatiles. Se utiliza para dar profundidad y
calidez a platos salados, especialmente en carnes y salsas (Srinivasan, 2007).

1.10.4.5. Comino.
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El comino (Cuminum cyminum) posee un sabor calido, ligeramente amargo y
terroso, con notas que recuerdan a nuez y citricos. Es un ingrediente fundamental en
mezclas de especias como el curry y en la cocina latinoamericana para sazonar carnes
y sopas (Peter, 2001).

1.10.4.6. Aji panca en polvo.

El aji panca (Capsicum chinense), propio de la gastronomia peruana, forma parte
del grupo de ajies con elevada concentracion de carotenoides como capsantina y
capsorrubina, asi como compuestos fenolicos. Estos pigmentos naturales le conferian
un color intenso y tienen actividad antioxidante documentada que puede contribuir a la
estabilidad del color y longevidad del producto (Mohd Hassan et al., 2019).

1.10.4.7. Paprika.

La paprika (Capsicum annuum) contiene carotenoides como capsantina y
capsorrubina y polifenoles con efectos antioxidantes. En estudios con salchichas tipo
emulsion, su uso redujo significativamente la oxidacion lipidica (TBARS), mejoro la
retencion de agua y estabilizé el color durante el almacenamiento (Kim & Chin, 2023)

1.10.4.8. Semillas de culantro.

Las semillas de culantro (Coriandrum sativum) tienen un sabor citrico y
ligeramente dulce, con un toque terroso. Su aroma es mas suave que el de las hojas, y
se usan enteras o molidas para condimentar carnes, guisos y adobos (Sriti et al., 2011)
1.11. Determinacion del tiempo de coccion de la carne curada

La carne curada de res, como el pastrami, la cecina o el corned beef, puede ser
segura para el consumo si ha sido previamente cocida o deshidratada adecuadamente.
Sin embargo, cuando se trata de carne curada cruda, esta debe ser cocinada para
garantizar su inocuidad. El United States Department of Agriculture (USDA) establece
que cortes enteros de carne de res, cerdo, cordero o ternera deben alcanzar una
temperatura interna minima de 63 °C (145 °F) para garantizar la inocuidad del producto,
seguida de un reposo de al menos 3 minutos, como medida de seguridad alimentaria
pese a no tratarse de carne cocida completamente. Por otro lado, productos
completamente deshidratados como la cecina, si han sido elaborados bajo condiciones

seguras, no requieren coccion adicional (USDA, 2022).

49



1.12. Evaluacién sensorial

Esta se define como una disciplina cientifica que permite evocar, medir, analizar
e interpretar las respuestas del ser humano a las caracteristicas organolépticas de los
alimentos, percibidas a través de los sentidos de la vista, olfato, gusto, tacto y oido
(Barios et al., 2014).

1.12.1. Pruebas hedonicas
Las pruebas hedonicas permiten medir cuanto le gusta o disgusta una persona
un producto alimentario. EI consumidor suele indicar su grado de agrado usando una
escala verbal numérica impresa en la ficha de evaluacion tras su primera impresion.
La escala heddnica de 9 puntos es la mas comun en ciencia de alimentos, ya que ofrece
una buena capacidad de discriminacion y ha demostrado su validez en mdaltiples
estudios (Peryam & Pilgrim, 1957; Society of Sensory Professionals, 2021).

1.13. Disefio de mezclas

El disefio de mezclas es una técnica estadistica utilizada para optimizar
formulaciones en las que las variables independientes son proporciones de componentes
gue suman un total constante (por ejemplo, 100%). En Design-Expert 13, esta
metodologia permite evaluar como afectan las diferentes combinaciones de ingredientes
a una o mas respuestas, utilizando modelos polinomiales para identificar formulaciones
Optimas (Stat-Ease, Inc., 2020).

1.14. Prueba de Wilcoxon

La prueba de Wilcoxon es una técnica estadistica no paramétrica utilizada para
comparar dos muestras relacionadas, con el fin de evaluar si existe una diferencia
significativa en la mediana de sus distribuciones. Es una alternativa a la prueba t de
muestras pareadas cuando los datos no siguen una distribucion normal o cuando se trata
de datos ordinales, como ocurre frecuentemente en estudios sensoriales (Siegel &
Castellan, 1988). Esta prueba ordena las diferencias absolutas entre los pares de datos,
les asigna rangos en funciéon de su magnitud y luego considera el sentido de cada
diferencia (si fue positiva o negativa) para determinar si existe una tendencia sistematica

en las respuestas de los evaluadores.
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CAPITULO ILI.
MATERIALES Y METODOS

2.1. Lugar de ejecucion

La investigacion se realizo en el Laboratorio de Biotecnologia Industrial, de la
Escuela Profesional de Ingenieria Agroindustrial, Facultad de Ingenieria Quimica y
Metalurgia, Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga (UNSCH). El periodo
de ejecucion de los experimentos fue desde inicio de diciembre del 2024 amayo del 2025.
2.2.Tipo de investigacion

El presente estudio corresponde a una investigacion aplicada de tipo

experimental.
2.3.Nivel de investigacion
De acuerdo con la naturaleza del estudio, la investigacion reltne las
caracteristicas de un estudio explicativo.
2.4.Poblacién y muestra
2.4.1. Poblacion
Todas las carnes de res frescas obtenidas en el Mercado Central de Ayacucho,

aptas para el consumo humano y utilizadas como materia prima en procesos de curado
artesanal.

2.4.2. Muestra
Se consideraron 20 kg de carne de res (corte estandarizado), distribuidos en
nueve tratamientos experimentales (8 formulaciones con polvo de apio y achiote + 1

control con sal de cura), replicados para analisis fisicoquimico, microbiolédgico y
sensorial.

2.5.Materias primas e insumos
2.5.1. Materia prima

Se utilizo carne de res (lomo) adquirida en el mercado Central de Ayacucho- Huamanga.

2.5.1.1. Acondicionamiento de la materia prima.

Para la obtencién del polvo de apio y de achiote, se desinfecto, deshidrato y
trituraron ambos insumos.

2.5.2. Insumos

e Sal de grano Maras
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Sal de cura

Paprika

Aji panca en polvo
Pimienta

Comino

Semillas de culantro
Ajo

2.6. Materiales y equipos

2.6.1. Materiales de laboratorio

Cuchillo

Tabla de picar

Pinzas metéalicas

Placas Petri

Luna de reloj

Espatula

Ollade 2L

Tinas

Papel filtro

Tiras de deteccién y cuantificacion de nitritos y nitratos
Vaso Erlenmeyer de 250 mL
Tijera

Soporte universal

2.6.2. Equipos

Balanza analitica A&D 12315958

Hornilla eléctrica

Estufa eléctrica Shellab Modelo 1320-2 serie 01045206
Licuadora

Selladora PFS

TermoOmetro de cocina

Phmetro Quimis Modelo Q400MT-110/220V Serie 11110928
Refrigeradora COLDEX modelo 220 v-60c/s serie 327891
Colorimetro PCE-XXM 20

Termohigrometro ThermoPro TP50
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2.6.3. Software
e Design expert 13

2.7.Metodologia
2.7.1. Tratamientos experimentales

Para la formulacion de tratamientos experimentales, se tomd como base la
metodologia planteada en la investigacion de Aleméan (2019), que emple0 la sustitucion
parcial y total de nitritos: D1(100% nitral), D2(50:50 apio/nitral), D3(75:25 apio/nitral),
D4(100% apio). En el presente estudio, se definieron diferentes proporciones de polvo
de apio y polvo de achiote como agentes curantes naturales en carne de res, las cuales
fueron ingresadas al software Design-Expert version 13, utilizando la herramienta de
disefio de mezclas (mixture design), generando una propuesta de ocho formulaciones
(corridas experimentales), las cuales fueron elaboradas y sometidas a evaluacion.

Adicionalmente, se considerd un tratamiento control, cuya formulacion contuvo
exclusivamente sal de cura, sin inclusion de ingredientes naturales (aparte del
recubrimiento, que fue igual tanto para los tratamientos con polvo de achiote y polvo de
apio como para el tratamiento control) (Tabla 9).

Tabla 9

Formulaciones para la elaboracion de carne curada por tratamiento

Achioteen  Apioen Sal de Ajo Semillas de Paprika Pimienta Ajipancaen  Comino

polvo (%)  polvo (%) | maras (%) (%) Cuzf;‘/:)tm (%) @)  polvo (%) (%)
T1 10 90 5 2 0.2 10 0.1 0.2 0.1
T2 15 85 5 2 0.2 10 0.1 0.2 0.1
T3 25 75 5 2 0.2 10 01 0.2 0.1
T4 5 95 5 2 0.2 10 0.1 0.2 0.1
T5 15 85 5 2 0.2 10 0.1 0.2 0.1
T6 25 75 5 2 0.2 10 0.1 0.2 0.1
T7 20 80 5 2 0.2 10 0.1 0.2 0.1
T8 5 95 5 2 0.2 10 0.1 0.2 0.1

Nota. El achiote y el apio en polvo fueron mezclados en una proporcion total de 10 g,
expresados en base a 100%. Los porcentajes de achiote y apio en polvo se expresan
como mezcla curante (suman 100%). Los demas ingredientes se expresan en funcion al
peso total de carne (300 g) y son constantes.

2.7.2. Formulacion y elaboracion de la carne cruda curada de res

La obtencidn de la carne curada de res se realizo en tres etapas:
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2.7.2.1. Primera etapa.

Obtencion de polvo de apio y polvo de achiote
Procedimiento:

Descripcion del proceso productivo, preparacion de polvo de apio
(Figura 6)

Recepcidn: Se verificd que la materia prima que se adquirio del mercado Nery
Garcia Zarate esté en buenas condiciones (apio fresco).

Inspeccion visual: Se verifico que las ramas de apio no tengan magulladuras ni
indicios de descomposicion, las hojas verdes y frescas.

Seleccidén: Se seleccionaron los tallos y hojas que se encuentren frescos y en
buen estado, que no presentaron abolladuras, manchas ni defectos.

Pesado: Se pesd para tener un mejor control del rendimiento final

Lavado y desinfeccion: EL apio seleccionado y pesado se lavé con abundante
agua para quitar cualquier resto de tierra o contaminante y se usé una solucién de
hipoclorito de sodio al 100 ppm para la desinfeccion.

Triturado: Las hojas y tallos se cortaron en ldminas finas homogéneas, y se
trituraron agregando 50% de agua en relacion al peso del apio, haciendo uso de una
licuadora.

Fermentacién: Se le agreg6 a la mezcla licuada 5% de sal para inhibir el
crecimiento de bacterias no deseadas, esto se llevo a fermentacion durante 4 dias, en un
ambiente oscuro y a temperatura de 25° (Anexo 7). En este proceso se reducen los
nitratos presentes en el apio en nitritos, determinando 50 ppm de nitrato en este proceso
y 80 ppm de nitritos (Anexo 17).

Secado: El proceso de secado se realiz6 para la eliminacidn de agua presente en
la mezcla fermentada. El proceso de secado se realizd exponiendo la mezcla fermentada
de apio a la luz solar indirecta para no alterar sus propiedades quimicas.

Molienda: Una vez seca, la mezcla se triturd haciendo uso de un procesador,
hasta obtener un polvillo fino.

Envasado: Se procedié a envasar el polvo de apio en bolsas de polietileno para
evitar su contaminacion y que la humedad del ambiente no altere sus propiedades.

Almacenamiento: Se almacen6 en un lugar fresco, ventilado y a temperatura
ambiente.
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Figura 6
Diagrama de flujo para la obtencién de apio en polvo

Recepcién de materia
. Apic

A

Seleccion —> Merma

I

Pesado

Lavado y Desinfeccion { NaClO 100 }

ppm

Triturado

Agua + sal (5%),

Fermentacion T0 250 por 4 dias

!

7 dias durante luz
Secado indirecta
Molienda
Envasado

Nota. Elaboracion propia
Descripcion del proceso productivo, preparacion de polvo de achiote

(Figura 7)

e Recepcion de materia: La materia prima se cosechd de la misma planta, por
nosotros mismos.

e Seleccidn: Se seleccionaron las semillas de achiote que se encuentren en buen
estado, descartando las hojas y pajillas que puedan tener.

e Pesado: Se peso la cantidad de semillas de achiote en buen estado por el cual se

obtuvo el rendimiento final.
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e Secado: El proceso de secado se realizd exponiendo las semillas de achiote a una
luz indirecta para no alterar sus propiedades quimicas.

e Molienda: Una vez secos, las semillas de achiote se pulverizaron haciendo uso
de un procesador, hasta obtener un polvillo fino.

e Envasado: Se envasd en bolsas de polietileno para evitar contaminacion y que la
humedad del ambiente no altere sus propiedades.

Figura7

Diagrama de flujo para la obtencion de achiote en polvo

Recepcidn de materia
- Achicte

!

Seleccioén —  » Hojas, ramas y semillas
contraste

Pesado

'

Secado 5 dias durante luz
indirecta

Molienda

:

Envasado

Fuente: Elaboracion propia

2.7.2.2.Segunda etapa.

Salado de la carne para eliminar el exceso de agua.

e Recepcion de materia prima: La carne se adquirié en un puesto del Mercado
Central de Ayacucho.
o Fileteado de la carne: Los trozos de carne se cortaron en sentido de la fibra, en

filetes homogéneos.
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Salado con sal gruesa (osmosis) y prensado: En un envase de acero inoxidable
con tapa y base de rejilla, se cubrieron por completo las piezas de carne con sal
gruesa y se aplico peso (prensa) de 1kg por 1kg de carne, luego se llevo a
refrigeracion (5 °C) por 3 dias. Pasado el tiempo, se descarto el liquido y desalo,
dejando sumergidas las piezas durante 3 horas como minimo, para luego
enjuagarlas con agua potable por 5 minutos.

Secado: Se procedid a quitar exceso de agua con un papel absorbente aplicando

presion por 10 minutos.

2.7.2.3.Tercera etapa.

Curado
Curado con mezcla de apio y achiote: En una bandeja de acero inoxidable, se
cubri6é completamente las piezas con la mezcla (10g de mezcla por cada 300g de
carne) y se procedi6 a colocarles un gancho para colgar los filetes de carne.
Secado: Los trozos de carne fueron colgados en un ambiente inocuo, fresco y
ventilado, lejos de la luz solar, durante 4 dias.
Saborizado: Con la finalidad de agregarle sabor al producto final, teniendo la
carne seca y curada, se procedi6 a aplicar una cubierta de especias (ajo en pasta,
semillas de culantro, pimienta, comino, paprika) la que se aplicé en forma
homogénea en toda la superficie de la pieza de carne, dejando secar esta cubierta
durante cuatro dias, en un ambiente fresco, inocuo, ventilado y lejos de la luz
solar.
Envasado: Se colocaron las piezas de carne curada en las bolsas de envasado,
asegurandonos de que queden distribuidas de manera uniforme y sin pliegues.
Se procedid con la eliminacion del aire; colocando la abertura de la bolsa en la
barra de sellado de la maquina de envasado al vacio. La maquina elimina el aire
de la bolsa y crea un sello hermético alrededor de la carne.
Almacenamiento:
Temperatura: La carne curada debe almacenarse en un lugar fresco y seco. La
temperatura ideal es entre 0°C y 4°C para evitar el crecimiento de bacterias.
Humedad relativa: Debe mantenerse un ambiente seco y con una humedad
relativa de aproximadamente 60—70 %, con el fin de prevenir el crecimiento de

mohos, bacterias u otros microorganismos.
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Figura 8

Diagrama de flujo para carne cruda curada

RECEPCION MATERIA
PRIMA

Carne magra de res

[ Fileteado ]

Sal de maras Salado 3 diasen
refrigeracion a5 °C
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Apio en polvo y v
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10g de mezcla por 4’[ Curado ]

cada 300g de carne

4 dias durante
Secado luz indirecta
\ ) ambiente

Saborizado

N~———

S

Envasado
———

Fuente: Elaboracion propia
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2.7.3. Variables analizadas
En la Tabla 10 se detallan las variables a medir y los métodos de ensayo utilizados:
Tabla 10

Variables a medir

Parametros Método de ensayo
fisicoquimicos
pH Potenciometria
Humedad AOAC
CRA Prensado
Parametros Método de ensayo
microbiol6gicos
Clostridium botulinum ICMSF
Aerobios mesdficlos ICMSF
Escherichia coli ICMSF
Clostridium perfingens ICMSF
Staphylococus aureus ISO 6888-1:12021
Salmonella SPP ISO 6579-1:2017
Parametro instrumental Método de ensayo
Color CIELab
Parametros Meétodo de ensayo
organolépticos
Aroma
Sabor Prueba afectiva de
Textura aceptacion con una escala
Apariencia heddnica del 1-7

2.7.3.1.Parametros fisicoquimicos.
2.7.3.1.1. Determinacién de pH.

El pH de las muestras fue determinado mediante el método potenciométrico
con electrodo combinado, utilizando un potenciometro previamente calibrado con
soluciones buffer estandar de pH 4,00 y pH 7,00, siguiendo la metodologia
recomendada por la AOAC y el ICMSF para productos carnicos (AOAC, 2019;
ICMSF, 1986).

Para cada andlisis, se pesaron 10 g de muestra y se mezclaron con 100 mL de
agua destilada (relacion 1:10), empleando una licuadora de alta velocidad durante 30
segundos, con el fin de obtener una suspension homogénea, para luego ser
inmediatamente transferida a un vaso de precipitado, donde se sumergié el electrodo

combinado del pH-metro, realizando la lectura, una vez estabilizado el valor. Cada
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medicién fue realizada por triplicado, y el equipo fue enjuagado entre muestras con

agua destilada para evitar contaminacion cruzada.
2.7.3.1.2. Determinacién de la humedad.

La determinacion del contenido de humedad de las muestras se realizd mediante
el método de secado en estufa por pérdida de masa, una técnica gravimétrica directa
recomendada por la AOAC para alimentos con elevado contenido de agua, como las
carnes (AOAC, 2019).

Para ello, se utilizaron placas Petri previamente desecadas en estufaa 102 £ 2 °C
durante 60 minutos y luego enfriadas en desecador hasta alcanzar temperatura ambiente.
Una vez secas, fueron pesadas (Po) utilizando una balanza analitica con precision de 0, 1
mg. Posteriormente, se afiadieron entre 3 a 5 g de muestra fresca y se registré el peso
total (P:). Las muestras fueron secadas en una estufa a 102+2°C durante
aproximadamente 7 horas, hasta alcanzar peso constante. Luego, fueron nuevamente

llevadas al desecador y pesadas para registrar el peso final (P2).

El porcentaje de humedad se calculé mediante la siguiente formula:

P - P
P —F

Humedad (%) = x 100

Donde:
Po: peso de la capsula vacia (g)
P1: peso de la capsula con muestra antes del secado (g)
P2: peso de la capsula con muestra después del secado (g)
Este método permite obtener el contenido de agua evaporada en condiciones
controladas de temperatura, lo cual resulta adecuado para carnes curadas, siempre que

se evite la pérdida de compuestos volatiles distintos al agua (FAO, 1986; AOAC, 2019)

2.7.3.1.3. Determinacion de la Capacidad de retencion de agua

La capacidad de retencion de agua (CRA) fue determinada mediante el método
de prensado sobre papel de filtro, basado en la técnica propuesta por Grau y Hamm
(1953), y ampliamente utilizada en estudios de calidad tecnoldgica de carnes (Hamm,
1986). Aunque este método no esta normado oficialmente por la AOAC, su uso esta

ampliamente validado en literatura cientifica para estimar la capacidad del musculo de
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retener agua frente a fuerzas externas. En esta investigacion se siguié la adaptacion del
protocolo descrito por Fuentes Lépez et al. (s.f.), utilizando 10 kg de peso durante 15
minutos sobre 0,3 g de muestra colocada entre papeles de filtro.

Finalizado el tiempo de prensado, se retiro el peso, se separd cuidadosamente el
papel con la muestra, y se registro el peso del papel humedo (m2), para luego secar el
papel en una estufa a 60 °C durante 24 horas, tras lo cual se determing el peso del papel
seco (m3).

A partir de estos datos y del contenido de humedad de la muestra (H), se calculo

la CRA utilizando la siguiente férmula:

CRA (g H,0,/100 g H,O total) = (-‘” ) i "*‘-“1) 100
b 1

Donde:

m1: masa de la muestra (g)

m2: masa del papel de filtro himedo (g)

m3: masa del papel de filtro seco (g)

H: contenido de humedad de la muestra (g de agua/g de muestra)

Este valor representd la cantidad de agua retenida por la muestra tras la
aplicacion de presion, expresada en gramos de agua retenida por cada 100 gramos de
agua total contenida en el producto.

2.7.3.2.Parametros microbiolégicos

Los analisis microbiologicos fueron realizados por el laboratorio acreditado
Sistema de Servicios y Analisis Quimicos S.A.C. (SLAB), con el objetivo de evaluar la
inocuidad microbioldgica de las muestras de carne curada tratada, y control. Las muestras
fueron recolectadas y transportadas, manteniéndose en refrigeracion (4 °C) y en envases
estériles, segun los requisitos del laboratorio.

SLAB empled métodos reconocidos internacionalmente por la 1SO, la
ICMSF y protocolos derivados de la norma ISO/IEC 17025, para el analisis de los
siguientes microorganismos:

« Recuento de Mesofilos aerobios viables: segun ICMSF, 2000.

« Recuento de Escherichia coli: ICMSF, Parte 11, 2.2 ed.

o Deteccion de Salmonella spp: ISO 6579-1:2017/Amd 1:2020.

e Recuento de Staphylococcus aureus coagulasa positiva: 1ISO 6888-1:2021.

e Recuento de Clostridium perfringens: ICMSF, 2.2 ed.
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o Deteccion de Clostridium botulinum: ICMSF, 1983, reimpresion 2000.
Los resultados obtenidos se expresaron en UFC/g, ausencia por gramo 0
presencia/ausencia, y fueron comparados con los limites establecidos para piezas
carnicas crudas curadas segun la normativa sanitaria peruana (MINSA, 2008).
2.7.3.3.Determinacion de color CIELAB

El andlisis instrumental del color fue realizado mediante un colorimetro
portatil marca PCE, modelo PCE-XXM 20, el cual opera bajo el sistema de color
CIELAB (L, a, b*), ampliamente utilizado en el analisis de productos carnicos

procesados por su precision y reproducibilidad.

Antes de iniciar la medicién, el equipo fue calibrado y para cada muestra, se
evaluaron dos zonas internas: la zona central interna, y el contorno interno del corte
transversal, en cada una de estas zonas se realizaron tres mediciones independientes,
posicionando el sensor directamente sobre la superficie del producto, registrandose

los valores de:

e L*: luminosidad (0 = negro, 100 = blanco)
e a*: componente rojo-verde (positivo = rojo)

e b*: componente amarillo-azul (positivo = amarillo)

Los resultados de cada zona fueron analizados por separado, y cada valor fue
expresado como el promedio de tres lecturas. Esta metodologia permitié evaluar de
forma objetiva la uniformidad del color interno, excluyendo la influencia del

recubrimiento superficial de especias.

2.7.3.4. Determinacion de la aceptabilidad

Se realizaron cortes finos de cada tratamiento y se llevé a cabo la coccion de

cada trozo antes de realizar el anlisis sensorial, utilizando un grill eléctrico. Se controld

el tiempo de coccion (3minutos) y la temperatura de cada trozo, siguiendo las

recomendaciones del USDA. Es importante mencionar que no se agregé ningun tipo de

aceite, ya que se realizo la coccion solo a vapor.

Se utilizo Escala Heddnica: donde se dio una puntuacion al sabor, aroma, textura

y apariencia (Tabla 11).
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Tabla 11

Evaluacion sensorial mediante la escala hed6nica

Nivel Calificacion

Me gusta mucho 7
Me gusta moderadamente
Me gusta poco
Ni me gusta ni me disgusta
Me disgusta un poco
Me disgusta moderadamente
Me disgusta mucho.

Nota. En la evaluacion sensorial se utiliz6 la escala hedonica de 7 puntos.

PN Wk oo

2.7.4. Determinacion del contenido de nitratos y nitritos en el polvo de apio

2.7.4.1.Nitratos presentes.

La deteccion de nitritos (NO2") y nitratos (NOs") en alimentos o soluciones
puede realizarse de manera rapida mediante tiras reactivas colorimétricas, un método
practico, econémico y facil de usar que no requiere equipamiento de laboratorio
especializado. Estas tiras estan impregnadas con reactivos que reaccionan con los iones
especificos. En el caso de los nitritos, comunmente utilizan la reaccién de Griess,
donde se genera un color rosado-rojizo cuya intensidad es proporcional a la

concentracion presente (Shafeie Sarvestani, P., & Cols., 2024).

Este método es particularmente util para controles rapidos de campo,
verificacion de residuos en alimentos como carnes curadas, vegetales o agua potable.
Aunqgue no ofrece la misma precision cuantitativa que métodos instrumentales como
la cromatografia i6nica o espectrofotometria UV, las tiras reactivas permiten una
lectura semicuantitativa que puede ser suficiente para determinar si los niveles estan

dentro de los limites permisibles (Shafeie Sarvestani, P., & Cols., 2024).

2.7.4.2. Tratamientos.

2.74.2.1. Tratamiento control (TC)

Se aplico sal de curado convencional a una dosis de 2.5 g/kg de carne, lo que
equivale aproximadamente a 156 ppm de nitrito, considerando que la sal de curado
contiene 6.25 % de NaNO: en su composicion. Esta dosis se encuentra dentro del limite

recomendado por el USDA (United States Department of Agriculture) para productos
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carnicos curados, y se utilizo sin la adicion de apio ni achiote, con el fin de comparar la
eficacia del curado natural respecto al método tradicional. En todos los tratamientos
(Tabla 12), después del periodo de curado y secado, se aplico de forma uniforme el
recubrimiento especiado previamente descrito. Este paso tuvo como objetivo contribuir
al perfil sensorial del producto, proteger la superficie contra la oxidacion y la

contaminacion externa, y simular practicas tradicionales de elaboracion artesanal.
e Tratamiento 01 (T1): Se aplico una mezcla compuesta por 90 % de polvo de
apio y 10 % de polvo de achiote.
e Tratamiento 02 (T2): La mezcla contenia 85 % de apio y 15 % de achiote.

e Tratamiento 03 (T3): Se aplicd 75 % de apio y 25 % de achiote, siendo una de

las formulaciones maés ricas en achiote.

e Tratamiento 04 (T4): Se emple6 95 % de apio y 5 % de achiote, para evaluar

la efectividad del curado con predominancia casi total del apio.
e Tratamiento 05 (T5): Repeticion del tratamiento T2 (85 % apio - 15 % achiote).
e Tratamiento 06 (T6): Repeticion del tratamiento T3 (75 % apio - 25 % achiote)

e Tratamiento 07 (T7): Incluyé una mezcla intermedia de 80 % apio y 20 %

achiote.

e Tratamiento 08 (T8): Repeticion del tratamiento T4 (95 % apio - 5 % achiote).

Tabla 12

Tratamientos

Tratamiento Polvo de apio (%) Polvo de achiote (%)
Tl 90 10
T2 85 15
T3 75 25
T4 95 5
T5 85 15
T6 75 25
T7 80 20
T8 95 5
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2.7.5. Evaluacion estadistica de los resultados

a) Disefio de mezclas

El disefio fue generado mediante el software Design-Expert 13, que permitio
definir un conjunto de ocho tratamientos experimentales, mas un tratamiento control
(con sal de cura), utilizando combinaciones estratégicas de apio y achiote para cubrir
el espacio experimental de interés. Algunos tratamientos fueron repetidos
intencionalmente dentro del disefio para estimar el error experimental, mejorar el

ajuste del modelo estadistico y verificar la consistencia de los datos.

Aunque en estudios similares se sugiere el uso de metodologias como el disefio
de superficie de respuesta (RSM) para optimizar condiciones experimentales cuando
las variables son independientes y continuas, en este trabajo se opt6 por el disefio de
mezclas, ya que las variables estudiadas (apio y achiote) forman parte de una mezcla
proporcional, donde el aumento de un componente implica necesariamente la
reduccién del otro, esto invalida el uso directo del RSM tradicional, que asume

independencia entre factores.

Se consideraron los valores maximos y minimos recomendados para cada
ingrediente: el apio se evalud entre un minimo de 75 % Yy un maximo de 95 %, mientras

que el achiote se prob6 en proporciones entre 5 % y 25 %.

Este disefio permiti6 modelar matematicamente la relacion entre las
proporciones de la mezcla y las variables de respuesta (humedad, pH, capacidad de
retencion de agua y color), y posteriormente aplicar técnicas de optimizacion para

identificar la mejor formulacion natural que reemplace la sal de cura convencional.

Este modelo lineal es caracteristico de los disefios de mezclas simples con dos
componentes, donde no se asume independencia entre las variables, ya que el
incremento en uno de los ingredientes implica necesariamente una reduccion en el
otro. Por este motivo, se optd por esta metodologia en lugar de aplicar modelos de
superficie de respuesta tradicionales, que estan disefiados para factores independientes.
En el disefio de mezclas, el modelo permite identificar con mayor precision la

combinacion mas adecuada de los ingredientes naturales utilizados como curantes.
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Modelo Lineal de Mezcla
Y = ﬁle +B2X2 + €
Donde:

e Y =Respuesta (humedad, pH, capacidad de retencién de agua, color).

X1 = Proporcidn de apio en polvo.

e X2=Proporcion de achiote en polvo.

e B, = Efecto del primer componente (apio).

e B, = Efecto del segundo componente (achiote).
e € = Error aleatorio.

b) Optimizacién de mezclas

La técnica de procesamiento de datos para los resultados fisicoquimicos
(humedad, pH y capacidad de retencion de agua) y para los resultados del analisis
instrumental (color) se utiliz6 un modelo de optimizacion de mezcla, con la finalidad
de encontrar el mejor tratamiento resultante.

A continuacién, se muestra el modelo cuadratico, que es comunmente utilizado
en la optimizacién de mezclas:
Modelo Cuadrético

Y = B1X1 + B2X2 + B12X1X, + €

Donde:

o Y = Respuesta (humedad, pH, capacidad de retencién de agua, color).
« X1 = Proporcion de apio en polvo.

« X2= Proporcidn de achiote en polvo.

e B4 = Efecto del primer componente (apio).

e B, = Efecto del segundo componente (achiote).

e B4, = Efecto de la interaccion entre el primer y segundo componente (apio y
achiote).

e € = Error aleatorio.

¢) Modelo estadistico para la prueba sensorial (Wilcoxon)
Para validar si existian diferencias significativas entre las muestras evaluadas
sensorialmente (tratamiento control TC vs tratamiento optimizado TF), se aplicé la

prueba no paramétrica de Wilcoxon para rangos con signo, adecuada para muestras
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relacionadas y datos ordinales. Esta prueba compara los puntajes asignados por el
mismo grupo de jueces a dos tratamientos, evaluando si las diferencias son

estadisticamente distintas de cero. Se adopto un nivel de significancia de a = 0.05.

n
W == ZRl
i=1

Donde:

W = Estadistico de Wilcoxon

Ri = Rango asignado a la diferencia absoluta entre los pares de datos (excluyendo
Ceros).

N = Ndmero de diferencias distintas de cero (pares validos).

Las diferencias entre las puntuaciones otorgadas por cada panelista a las
muestras fueron ordenadas en funcion de su valor absoluto, y se les asignaron rangos.
Luego, se sumaron los rangos correspondientes a las diferencias positivas y negativas.
La menor de estas dos sumas se considera el valor de W, que se compara con los

valores criticos de la distribucion de Wilcoxon (segun tablas estandar) para N pares.
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CAPITULO III.
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Obtencién de la carne curada

Se elaboraron 8 tratamientos (Figura 9) considerando el disefio de mezclas y
un tratamiento control (TC). Se realiz0 el proceso de fermentacion del apio durante
cuatro dias (Anexo 7) en el cual se llevo a cabo la conversion de nitratos a nitritos, se
determind un contenido final de nitritos de 80 ppm, evidenciado en el Anexo 17.
Figura 9
Tratamiento Control (TC), T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7 y T8 empaquetados al vacio

3.2. Evaluacion con Design Expert 13

Se analizaron estadisticamente los resultados del dia 1, en cuanto a los analisis

fisicoquimicos e instrumentales.
3.2. Aspectos fisicogquimicos de la carne curada

e Comportamiento del pH

En la tabla 13, se muestran los resultados que se obtuvieron al medir el pH cada
tres dias, en el periodo de 20 dias.
Tabla 13

Resultados de la medicién del pH cada tres dias, durante 20 dias

%Apio %Achiote DjA1 DIA3 DiA6 DIA9 DiA12 DiA15 DIiA 18 DIA 20

TC| - - 5693 5672 5658 5,641 5612 5408 5,385 5,362
T1| 90 10 5,681 5,609 5,587 5,579 5,554 5,523 5,509 5,478
T2| 85 15 5,679 5,643 5,619 5609 5578 5551 5,534 5,509
T3| 75 25 5694 5647 5645 5,637 5614 5582 5564 5,541
T4| 95 5 5682 5652 5641 563 5597 5578 5,557 5,53
TS| 85 15 5,679 5,652 5,636 5,628 5,594 5564 5,547 5,519
T6| 75 25 5689 5669 5656 5649 5621 5593 5579 5,55
T7| 80 20 5672 5649 5638 5627 5591 5567 554 5,521
T8| 95 5 5,679 5,638 5629 5623 5594 5573 5,552 5,529
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Figura 10
Evolucion del pH promedio en el tiempo

Evolucion del pH Promedio en el Tiempo
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En la Figura 10, se muestra la evolucion del pH promedio de todos los
tratamientos (TC y T1-T8) durante los 20 dias de almacenamiento. Se observa que el
Tratamiento Control (TC), tuvo un descenso de pH mayor a los demas tratamientos,
sin embargo, todos los tratamientos estan dentro del rango superior e inferior de pH
recomendado para carnes curadas.

La ligera variacion observada en el pH puede atribuirse a la formacién de
compuestos acidos durante la fermentacion y al efecto de las sales afiadidas; este
comportamiento es coherente con los mecanismos estructurales que gobiernan la
capacidad de retencion de agua en carne (Huff-Lonergan & Lonergan, 2005).

Los valores de pH registrados (5,3-5,8) se encuentran dentro del rango
recomendado para carnes curadas (5,3-6,2), el cual asegura estabilidad microbioldgica
y adecuada capacidad de retencion de agua (Toldra, 2007; Sebranek & Bacus, 2007).
Valores por debajo de 5,3 suelen asociarse a desnaturalizacion proteica y pérdida de
jugosidad, mientras que valores por encima de 6,0 pueden favorecer el desarrollo
microbiano no deseado (Puolanne & Peltonen, 2017). En este estudio, los tratamientos
se mantuvieron en rango adecuado, lo que confirma la seguridad y estabilidad del
producto.

Analisis de Varianza

Para analizar la influencia de los componentes en el pH, se utiliz6 un disefio de

mezclas y se aplicé un modelo cubico, el cual fue evaluado mediante ANOVA (Tabla
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14). Cabe precisar que se analizaron los datos del dia 1 en todos los casos.
Tabla 14
ANOVA pH para modelo cubico

Fuente Sumade GL Cuadrado Razon  Valor-P Significancia
cuadrados medio F

Modelo 0,0003 3 0,0001 9,45 0,0274 S

(OMezcla Lineal  0,0001 1 0,0001 6,86 0,0588 NS

AB 0,0001 1 0,0001 12,07 0,0255 S

AB(A-B) 0,0001 1 0,0001 9,42 0,0373 S

Residual 0 4 9,92E-06

Falta de ajuste 0 1 0 4 0,1393 NS

Error puro 0 3 5,67E-06

Total 0,0003 7

A: Achiote, B: Apio
R — cuadrada = 87.64%
R — cuadrada (ajustada por g.1) = 78.37%

El modelo completo resultd significativo (F = 9,45; p = 0,0274), lo que indica
que las combinaciones de achiote y apio ejercen un efecto estadisticamente relevante
sobre el pH. Los efectos lineales de ambos componentes presentaron coeficientes muy
similares (5,690 para achiote y 5,680 para apio), lo que evidencia que, de manera
aislada, cada ingrediente tiene una influencia comparable en la respuesta. Sin embargo,
el término lineal conjunto no alcanzé significancia estadistica (p = 0,0588), lo que
sugiere que el simple aporte individual de cada componente no explica de forma

suficiente la variacion observada en el pH.

Por el contrario, la interaccion AB (p = 0,0255) y el término clbico AB(A-B)
(p = 0,0373) si fueron significativos, lo que demuestra que la respuesta depende
principalmente de la combinacion entre los componentes. La significancia del término
cubico revela ademas que la relacion entre los ingredientes y el pH no es lineal, es decir,
que el cambio en el pH no sigue un patron uniforme ni proporcional al variar las
proporciones de achiote y apio. En consecuencia, pequefias modificaciones en las
proporciones pueden producir aumentos o disminuciones del pH de manera no
predecible mediante un modelo lineal. Este comportamiento justifica el uso del modelo

cubico especial, ya que permite describir con mayor precision las variaciones curvas de
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la respuesta y captar la complejidad de las interacciones entre los componentes de la

mezcla.

Figura 11
Superficie de respuesta pH — dia 1

En la Figura 11 se observa que el pH del producto disminuye gradualmente
conforme disminuye la proporcion de achiote y aumenta la de apio, alcanzando su
valor minimo (= 5,665) en la zona de mayor concentracion de achiote (25 %) y menor
de apio (75 %). Esta tendencia descendente esta asociada principalmente al efecto de
la interaccién entre los componentes, 1o que genera una superficie de respuesta
inclinada con ligera curvatura, concordante con los coeficientes significativos

obtenidos en el modelo cubico.

Figura 12

Diagrama de Pareto — Efectos sobre el pH

Diagrama de Pareto estandarizado para pH (modelo cibico)
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La Figura 12 muestra los efectos estandarizados de cada término del modelo
cubico sobre la respuesta del pH. Las barras representan la magnitud del efecto de
cada componente o interaccion, y la linea azul vertical indica el valor critico de t
(=2,776) para un nivel de significancia de o. = 0,05 y 4 grados de libertad, obtenido
a partir de la distribucion t de Student. Los términos que superan este umbral (AB y
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AB(A-B)) son estadisticamente significativos, lo que indica que afectan de manera
relevante la variacion del pH. Esto justifica el uso de un modelo cubico para describir
el comportamiento de la mezcla.

La disminucion de pH observada en este estudio concuerda con lo descrito
para embutidos curados/fermentados durante el almacenamiento. En un “salchichon”
rebanado, Rubio et al. (2007) reportaron una reduccion del pH a lo largo del
almacenamiento, evaluando también el empaque al vacio.

De forma concordante, en salchichas fermentadas Ameer et al. (2022)
observaron que el pH disminuy6 conforme avanz6 el almacenamiento en todos los

tratamientos, incluido el lote envasado al vacio.

e Humedad

En la Tabla 15 se muestran los resultados que se obtuvieron al medir la humedad
cada tres dias, en el periodo de 20 dias.

Tabla 15

Resultados humedad (%)

%Apio %Achiote DiA1 DIA3 DIA6 DIA9 DiA12 DiA15 DiA18 DIA20

TC - - 53,94 52,52 52,3 51,86 51,07 50,72 49,25 48,65
T1 90 10 52,62 52,08 51,93 51,82 51,78 51,14 49,76 48,96
T2 85 15 53,88 52,41 52,3 52,03 51,92 51,57 50,29 49,29
T3 75 25 53,79 53,12 52,98 52,78 52,62 51,94 50,8 49,69
T4 95 5 53,76 53,68 53,54 53,42 53,38 52,67 51,65 50,78
T5 85 15 53,61 53,48 53,27 53,08 52,97 52,78 52,53 51,83
T6 75 25 53,33 53,21 52,98 52,74 52,57 52,54 52,38 52,14
T7 80 20 53,72 53,58 53,47 53,14 53,03 5291 52,75 52,37
T8 95 5 52,65 52,47 52,31 52,28 52,18 52,09 51,98 51,87
Figura 13

Evolucidon de la humedad promedio en el tiempo

En la Figura 13 se observa que todos los tratamientos (incluyendo el control
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TC) muestran una disminucién progresiva de la humedad a lo largo de los 20 dias, lo
cual es esperable en productos que sufren deshidratacion o pérdida de agua por
almacenamiento o tratamiento. Todos los tratamientos se mantuvieron dentro del
rango aceptable.

La humedad disminuyé por la presion osmotica de la sal y la pérdida de agua
durante el secado, en concordancia con la influencia del pH y la fuerza i6nica sobre
la estabilidad proteica y la interaccion proteina-agua (Lucarini et al., 2020; Puolanne
& Peltonen, 2013).

En productos carnicos curados, la humedad aceptable se encuentra en un
rango de 35-55 %, suficiente para garantizar la estabilidad del producto sin
comprometer su textura (Toldra, 2007; Feiner, 2006). Valores inferiores a 35 %
pueden ocasionar excesiva dureza y pérdida de jugosidad, mientras que valores
superiores a 55 % incrementan la actividad de agua y favorecen el crecimiento
microbiano (Lorenzo et al., 2012; Hospital et al., 2016). En este estudio, ningun
tratamiento descendié por debajo del limite inferior (35 %), confirmando la

estabilidad y aceptabilidad del producto.
Anélisis de varianza

Para la variable humedad, se evaluaron modelos cubico y cuadratico
mediante analisis de varianza (Tabla 16). En ambos casos, el modelo general no
resulto significativo (p > 0,05), y el valor de R? fue menor al 6 % (Tabla 17). Esto
indica que la mezcla de apio y achiote no influyé de forma estadisticamente
significativa sobre la humedad. Dada la baja variabilidad de los valores
experimentales, es probable que la variable humedad esté determinada por otros
factores no modelados.

Tabla 16

ANOVA humedad para modelo cuadratico

Fuente Cil;:fagzs GL Cl:wa:;?:o Valor F Valorp  Significancia
Modelo 0,1444 2 0,0722 0,1315 0,8797 NS
Mezcla Lineal 0,0123 1 0,0123 0,0225 0,8867 NS
AB 0,132 1 0,132 0,2406 0,6445 NS
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Residual 2,744 5 0,5488
Falta de ajuste 0,2581 2 0,1291 0,1557 0,8623 NS
Error puro 2,486 3 0,8286
Total 2,889 7
A: Achiote, B: Apio
Tabla 17
Comparaciéon general de modelos
R2 R? Adeq
) 2 TR
Modelo p-valor R ajustado  predicho  Precision Significativo
Cubico 0,9687 0,0551 -0,6536 -2,5019 0,6171 No
Cuadratico 0,8797 0,05 -0,33 -1,8338 0,7499 No

EnlaTabla 17 se observa que ni el modelo cubico ni el cuadratico resultaron
significativos (p > 0,05), con bajos valores de R2y R2 ajustado (< 0,1), lo que indica
que la variabilidad de la respuesta no estd explicada por la proporcién de los
componentes. Ninguno de los términos del modelo (lineal ni de interaccion)
presentd efectos significativos, lo cual sugiere que la humedad del producto se
mantuvo relativamente estable a lo largo de las diferentes formulaciones. Por este
motivo, esta variable no influy6 en la optimizacion de la mezcla.

Esto sugiere que la ligera disminucion de humedad responde més a factores
externos como condiciones de almacenamiento, secado y caracteristicas de la pieza
de carne, que a la formulacion evaluada.

Estudios previos confirman esta tendencia: Lorenzo et al. (2014) reportaron
descensos progresivos de humedad en embutidos curados durante el
almacenamiento, mientras que Hospital et al. (2016) destacan la influencia de la
temperaturay humedad relativa de la cAmara. En este trabajo, todos los tratamientos
se mantuvieron en el rango aceptable de 35-55 % (Toldra, 2007; Feiner, 2006), lo
que asegura estabilidad y calidad sensorial, en concordancia con Flores & Toldra
(2011), quienes sefialan que valores por debajo de 35 % comprometen la jugosidad
y textura.

e Capacidad de retencién de agua (CRA)
En la Tabla 18 se muestran los resultados que se obtuvieron al calcular la CRA cada

tres dias, en el periodo de 20 dias.
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Tabla 18
Resultados Capacidad de retencion de agua (CRA) (g H20 retenida/100 g H20)

PROMEDIO CRA
%Apio %Achiote DiA1 DIA3 DiA6 DIA9 DiIA12 DiA15 DIA18 DIA20

TC - - 76.89 74,4 74,32 74,17 73,87 73,74 73,17 72,93
T1 90 10 75,4 74,25 74,19 74,15 74,14 73,9 73,37 73,05
T2 85 15 75,34 74,36 74,33 74,23 74,19 74,06 73,58 73,19
T3 75 25 75,8 74,61 74,57 74,5 74,44 742 73,78 73,34
T4 95 5 76 74,81 74,76 74,72 74,7 74,46 74,09 73,77
T5 85 15 75,97 74,74 74,67 746 74,56 74,5 74,41 74,16
T6 75 25 7591 74,65 74,57 74,48 74,42 74,41 74,35 74,27
T7 80 20 75,58 74,77 74,73 74,62 74,58 74,54 74,48 74,35
T8 95 5 75,77 74,39 74,33 74,32 74,28 74,25 7421 74,17
Figura 14

Variacion CRA durante el almacenamiento

Tratamiento
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En la Figura 14 se incluyen lineas de referencia en 75 % (limite superior) y
65 % (limite inferior). La mayoria de los tratamientos se mantuvieron dentro del
rango aceptable durante los 20 dias, a excepcion del tratamiento control (TC), que
presentd una disminucién mas marcada.

La reduccion de la CRA se relaciona con la proximidad al punto isoeléctrico
y la consiguiente disminucion de la repulsion entre cadenas, que limita la retencion
de agua (Lucarini et al., 2020; Puolanne & Peltonen, 2013)

Una CRA por debajo del rango deseable se traduce en mayor exudado (drip
loss) durante almacenamiento y menor rendimiento en coccion, con pérdida de
jugosidad; ello suele asociarse a pH cercanos al punto isoeléctrico y a cambios

estructurales post-mortem que reducen los espacios de retencion de agua en el
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musculo (proteodlisis/desalineacion miofibrilar) (Huff-Lonergan & Lonergan,
2005).

Por el contrario, una CRA alta implica menor purga y mayores
rendimientos, lo que suele mejorar la jugosidad; ademas, factores de formulacion
como salinidad e ionicidad y mantener el pH alejado del punto isoeléctrico
favorecen la retencion de agua (Puolanne & Peltonen, 2013).

La ligera disminucion de la CRA durante el almacenamiento/proceso es
consistente con lo reportado en res curada y en jamoén curado. Lee y Kim (2023)
sefialan que la fragmentacion de proteinas miofibrilares durante el envejecimiento
reduce la CRA, favoreciendo la pérdida de humedad.

De forma concordante, en un modelo de jamon curado, Hong et al. (2010)
muestran gue la CRA es mayor al inicio y disminuye de forma progresiva.

Tabla 19
Analisis de Varianza CRA

Suma de Grados Cuadrado
Fuente de . Valor F Valor p Significancia
Cuadrados _, Medio
Libertad
Modelo 0,4237 4 0,1059 9,56 0,0469 S
(1
‘Mezcla 0,0143 1 0,0143 1,29  0,3382 NS
Lineal
AB 0,339 1 0,339 30,59 0,0116 S
AB(A-B) 0,0633 1 0,0633 5,71 0,0968 NS
AB(A-B)? 0,0975 1 0,0975 8,79 0,0593 NS
Error puro 0,0333 3 0,0111
Total 0,4569 7

A: Achiote, B: Apio
R — cuadrada = 92.72%
R — cuadrada (ajustada por g.l) = 83.02%

En el ANOVA (Tabla 19), el modelo general es significativo, lo que significa
que el comportamiento de la CRA si puede explicarse por la mezcla de achiote y apio.
La interaccion AB es significativa, lo cual indica que el efecto de un ingrediente

depende del otro.

El término principal que contribuye a la significancia del modelo es la
interacciéon lineal Achiote:Apio (AB), la cual resultd ser estadisticamente
significativa (F=30.59, p=0.0116). Esto establece que el efecto del factor Achiote (A)
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sobre la Capacidad de Retencion de Agua depende directamente del nivel o
proporcion del factor Apio (B), y viceversa. La respuesta del CRA no es una simple
suma de los efectos individuales de los componentes, sino que esta impulsada por
una relacion sinérgica o antagonica entre ellos. Por lo tanto, el control de la CRA se
logra mediante la combinacion especifica de las proporciones. Cabe mencionar que
los términos de curvatura AB(A-B) y AB(A-B)? resultaron no significativos, lo que
implica que la relacion es predominantemente lineal, pero con una fuerte

interaccion).

Figura 15
Superficie de respuesta — CRA dia 1
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Como se observa en la Figura 15, la superficie de respuesta de la capacidad
de retencion de agua (CRA) presenta una curvatura pronunciada, lo que indica que
la relaciéon entre los componentes de la mezcla no es lineal. Al incrementar la
proporcién de achiote en la formulacion (de 5 % a 25 %) y disminuir la de apio (de
95 % a 75 %), la CRA aumenta progresivamente, alcanzando su valor maximo en la
zona de mayor concentracion de achiote. Por el contrario, cuando predomina el apio,
la CRA tiende a disminuir. Esta tendencia es consistente con los coeficientes del
modelo del ANOVA, en el que el término de interaccion AB mostrd efectos
significativos, confirmando la influencia no lineal y la existencia de un punto 6ptimo

de formulacion.
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Figura 16
Diagrama de Pareto — Efectos sobre CRA

Diagrama de Pareto estandarizado para CRA (modelo cubico)
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En la Figura 16 muestra los efectos estandarizados de cada téermino del
modelo cubico sobre la respuesta de la CRA. Las barras representan la magnitud del
efecto de cada componente o interaccion, y la linea azul vertical indica el valor critico
de t (=2,31) para un nivel de significancia de o = 0,05 y 3 grados de libertad del

error, obtenido a partir de la distribucion t de Student.

Los términos que superan este umbral (AB, AB(A-B) y (A-B)?) se
consideran estadisticamente significativos, lo que indica que influyen de manera
importante en la capacidad de retencion de agua del producto. La relevancia de estos
efectos de interaccion y no lineales confirma que la respuesta no sigue un
comportamiento lineal simple, y justifica la aplicacion de un modelo cuértico para

describir de forma maés precisa el comportamiento de la mezcla.

En la presente investigacion se definié como criterio técnico de referencia un
rango de CRA entre 70 % y 75 %, segun Toldra (2006), Fernandez & Caballero (2001)
y FAO (2016), y en los resultados propios del estudio.

La CRA observada en este estudio es coherente con lo descrito para carne de res
curada. En dry-cured beef, Lee y Kim (2023) informan que la humedad disminuye a
medida que avanza el proceso y describen cambios estructurales asociados al
envejecimiento que impactan la retencién de agua del musculo.

De forma concordante, en carne seca, Ramirez-Cardenas (2015) reporta una
CRA aproximada de 60-62 %, ligeramente menor a los valores altos de CRA que se

obtuvieron en este estudio.
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3.3. Determinacion de color
e Colorimetria

En la Figura 17, se muestran los resultados de las mediciones efectuadas con
el colorimetro de CieLab, para los valores L, ay b.

Para evaluar el color de la carne curada de manera objetiva, se utilizé el sistema
CIELAB (L, a, b*) **, desarrollado por la Commission Internationale de I'Eclairage.
Este modelo permite describir el color en un espacio tridimensional basado en tres
coordenadas.

Los rangos mostrados en la Tabla 6 corresponden a valores tipicos reportados
para productos céarnicos curados en general (jamén, embutidos, lomos secos, etc.).
Debido a la escasa disponibilidad de estudios especificos sobre carne cruda curada de

res, estos datos se consideran como referencias orientativas, no como limites estrictos.
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Figura 17

Resultados promedio de colorimetria para todos los tratamientos.

PROMEDIO COLORIMETRIA
DiA1 DiA3 DiA6 DiA9 DiA12 DiA 15 DiA18 DIA 20
L a b L a b L a b L a b L a b L a b L a b L a b
1 1941 | 4726 | 892 | 186 |4532| 604 | 21456 | 53,19 |64220,02(3595| 978 1489  [5583| 466 | 203|464 | 699 |16,22]43,87| 6,61 21,21 (4844 7,68
2184 3225 | 673 | 314 [2223| 853 2153 | 52,92 | 652]2008(3595| 9,78 1815 |52,28| 6,45 | 20,8457 561 [20,22(3797| 7,23 | 20,59 | 47,87 | 7,14
- 2801 | 8058 | 6,65 | 1853 [98,25| 394 194 8362 | 4,82|22,74|7822| 617 2394 [7872| 576 | 275|692 | 63 |24,65| 77,7 | 6,02 | 2082|6951 531
2256 | 769 | 489 | 1823 |6641| 4,25 23,49 80,2 |577|2262|5912| 589 22,74 4988|912 | 226|604 | 4,63 |20,62|70,62| 4,97 | 20,82 | 67,56 | 5,23
- 281 | 7517 | 612 21,78 | 8671 | 582 2355 | 7454 |551]19,18|1083| 6,65 1769  [8756| 586 | 237|805 | 7,86 |2349|73,47| 584 | 2394 (73,79 | 7,49
281 | 751 | 612 1605 | 781 | 4,08 2,26 | 61,46 |512|2062]|7651| 7,11 2684 [5394| 7,93 | 236(803| 751 |22,14| 60 | 826 | 2292|7234 ] 6,7
- 265 | 9042 | 646 | 2539 [89,08| 6,55 1947 898 | 52 | 262|872 716 2554 |87,16| 513 | 19,1|86,1| 9,04 |19,18|81,53| 553 | 22,81 | 82,96 | 6,12
26,15 | 86,12 | 7,26 | 20,16 |88,14| 6,13 2815 | 81,14 | 7,65]3027|7731| 8,07 2089 | 849|575 20 | 72 | 456 |19,68|76,79| 539 | 21,41 | 66,74 | 7,24
1o B575 | 6832 | 669 2338 |7503| 915 1845 | 7967 |7,28]2292(7723| 764 27,22 |7841| 529 | 21,3| 755 555 |16,22(83,78| 536 | 20,82 | 81,74 6,15
2492 | 4562 | 647 | 2476 | 7055| 6,68 2009 | 7759 | 682]2372|6144| 524 274 6713|527 | 22,2| 54 | 539 |16,05|76,37| 517 | 20,69 | 61,09 | 5,25
- 275 | 8472 | 782 | 263 [7945| 1017 | 2202 | 97,06 |523]2394|9506| 541 20,16  |8483| 517 |14,2| 738 536 |17,29|86,24| 539 | 21,02 | 86,69 | 7,7
2502 | 8354 | 638 | 21,65 [7593| 6,25 2801 | 8489 | 60720498362 499 1968 [6698| 495 |17,3|573 | 3,12 [21,21]53,26| 9,58 | 21,84 | 72,37 | 6,73
s BLB49] 9325 | 959 ) 1823 | 8146 598 194 8846 | 571]1968| 81,8 | 638 2528 |7664| 61 |233|887]| 687 |19,32(80,76| 4,08 | 21,78 89,93 | 6,22
2497 | 8761 | 636 | 2327 | 7846| 6,77 1889 | 6855 | 635]19,61|6645| 632 2796 [50,02| 831 | 229|675 793 |20,22|77,74| 4,86 | 20,16 | 6857 | 8,24
T7 2056 | 7643 | 6,21 | 19,04 |87,07| 871 22,08 | 7536 |526]1889|7995| 431 1882 [89,77] 528 | 21,8847 551 |20,56|8546| 581 |20,29 (80,36 | 6,36
20,62 | 6331 |20,09| 20,09 |69,26| 4,63 1605 | 7281 | 495|1838|7264| 47 1988 (8578 583 | 206|695 | 818 [21,48|66,35| 7,46 | 19,88 | 64,84 | 5,75
18 2523 | 9146 | 568 | 2256 | 74,68 | 46 1942 | 7845 | 645|2544|7377| 657 2664 | 778 | 74 |282(833| 71 |2539(83,37| 505 | 23,66 |81,61] 549
2585 | 9035 | 578 | 2645 | 708 | 7,65 2153 | 7621 | 679120096457 | 575 2129 [6309| 57 |245|767]| 622 |2449|67,94| 52 |21,08|62,79 531

En la Figura 17, estas dos mediciones se observan diferenciadas con dos colores: Rojo y Guindo, para la medicion central y la

medicion del contorno, respectivamente.

Todos los tratamientos se analizaron en cuanto a colorimetria en la parte central de la pieza de carne como en el contorno.
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Figura 18

Evolucidn de la luminosidad (L*) en el centro de las muestras

Evolucidn de la luminosidad (L*) en el centro de las muestras

28+ s
L
L]
26 . -
24+ -
g
B 22t
3
0
g .~
£ 20| Tratamiento
3 —TC
— Tl
18 — T2
— T3
— T
16 H--=——-T2
T6
—T7
4} T

2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 175 20.0
Dia de evaluacion

El tratamiento T8 presenta los valores mas altos de luminosidad hacia el dia
15, lo que indica una carne mas clara en el centro (Figura 18). Por el contrario, el
tratamiento TC (control) mantiene los valores méas bajos de L*, indicando una carne
mas oscura, como es esperable por el uso exclusivo de sal de cura.

Figura 19

Evolucién de la Luminosidad en el contorno (L*) de las muestras

Evolucién de la luminosidad (L*) en el contorno de las muestras
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En la Figura 19 se observa que el contorno de TC mostrd un pico de

luminosidad en el dia 3, probablemente por efecto superficial de la sal curante,
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seguido de una caida. T3y T5 exhibieron los valores de luminosidad maés altos hacia

los dias intermedios (6-9), pero con oscilaciones marcadas.

En general, los tratamientos naturales (T1-T8) mantienen niveles de

luminosidad mas elevados que el control en muchos momentos del proceso.

Tabla 20

Andlisis de varianza L*

Suma de Cuadrado . g .

Fuente Cuadrados gl Medio Valor F Valor p Significancia
Modelo 41,63 4 10,41 6,44 0,0789 NS
0

Mezcla 494 1 4,94 3,06 0,1786 NS
Lineal
AB 8,72 1 8,72 5,4 0,1027 NS
AB(A-B) 23,06 1 23,06 14,28 0,0325 S
AB(A-B)? 10,38 1 10,38 6,43 0,0851 NS
Error puro 4,85 3 1,62
Total 46,48 7

A: Achiote, B: Apio
R — cuadrada = 89.57%
R — cuadrada (ajustada por g.1) = 75.67%

El parametro L*, que representa la luminosidad de la carne curada, fue
evaluado mediante un modelo cuértico en el software Design-Expert 13 (Figura 20).
El andlisis de varianza (ANOVA) mostré que el modelo ajustado no fue
estadisticamente significativo (p=0.0789), aunque algunos términos individuales
mostraron significancia, sin que esto se traduzca en un efecto global, por lo que no
se puede afirmar con un 95 % de confianza que las variaciones observadas se deban
al efecto de las proporciones de achiote y apio. Se obtuvo un coeficiente de
determinacion aceptable (R*=0.8957), lo cual indica un buen nivel de ajuste entre
los valores observados y predichos. Se observa que al incrementar la proporcion de
achiote y disminuir la de apio, los valores de L* se mantienen relativamente estables
alrededor de 25 en la escala CIELAB, lo que corresponde a una tonalidad oscura
caracteristica de productos carnicos curados (Honikel, (2008). De forma similar,
cuando predomina el apio, la luminosidad no presenta cambios significativos. No

obstante, cuando ambos componentes se encuentran en proporciones intermedias, se
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evidencia una disminucion marcada de la luminosidad, atribuida a los efectos
negativos de interaccion (AB y términos superiores), lo que refleja un
comportamiento no lineal. En consecuencia, la L* es mas estable en los extremos de
la mezclay tiende a reducirse cuando los componentes se combinan en proporciones

similares.

A pesar de la no significancia global del modelo, al analizar los términos
individuales, se encontrd que el término de curvatura que representa la interaccion
Achiote:Apio AB(A-B) arrojo un valor p=0.0325. Este valor, cercano al umbral de
significancia, se interpreta como una fuerte tendencia o indicio de que existe una
relacion no lineal entre las proporciones de los componentes sobre L*. Dicha
tendencia sugiere que el efecto del Achiote en la luminosidad no es constante, sino
que puede estar modulado por la proporcion de Apio. Esta observacion es respaldada
ademas por el alto valor de R?=75.67%, indicando que, aunque no significativo

estadisticamente, el modelo si captura gran parte de la variabilidad observada.

L* muestra pequefias oscilaciones a lo largo de los 20 dias, lo que es
congruente con la dindmica de los pigmentos de la carne: una breve exposicion al
oxigeno durante la manipulacion puede “avivar” la superficie (mayor oximioglobina)
y elevar L*; con el paso del tiempo, la oxidacion hacia metamioglobina y el
oscurecimiento superficial tienden a reducir L*. Un patrén de este tipo fue descrito
en pastourma, donde Kritsi et al. (2024) midieron L*, a*, b* en los dias 1, 4, 8, 11,
14 y 16 y observaron fluctuaciones significativas de L*, con descenso marcado en
muestras de bufalo y oscilaciones en res y cordero, atribuidas a la conversion de
pigmentos, la deshidratacién superficial y la oxidacion lipidica.

En cecina de res, Rubio et al. (2006) siguieron el color CIELAB durante el
almacenamiento de rebanadas y reportaron L* en un rango ~20-34, sin cambios
significativos entre empaque al vacio y con gas, teniendo pequefias variaciones
alrededor de una luminosidad baja tipica del producto. Nuestros valores (=25-28)
caen dentro de ese rango y sus oscilaciones leves son coherentes con la
heterogeneidad superficial, el bloqueo/desbloqueo de agua en la corteza y pequefias
diferencias de “bloom”(exposicion al oxigeno de la carne que estd empaca al vacio)

en el momento de la medicion (Rubio et al., 2006).
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* Rojo —verde (a*).
Figura 20

Evolucion del valor a* (rojo) en el centro de las muestras

Evolucion del valor a* (rojo) en el centro de las muestras
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La variable a* representa la intensidad de tonalidades rojas en la carne curada,
evaluada en el centro de las piezas durante 20 dias. En la Figura 20 se observa que
todos los tratamientos experimentales mantuvieron valores de a* superiores respecto
al tratamiento control (TC), lo cual puede asociarse al efecto combinado del proceso
de curado natural y la evolucién de compuestos enddgenos de la carne durante el

almacenamiento.

El tratamiento TC, formulado Unicamente con sal de cura, present6 valores
considerablemente mas bajos de a* a lo largo del tiempo, lo que indica una menor
estabilizacion del color interno de la carne en comparacion con los tratamientos

naturales.

Cabe sefialar que, aunque en los tratamientos experimentales se utilizd
achiote en la formulacion, este ingrediente actla principalmente sobre la superficie,
por lo que su influencia en el centro de la carne es minima. Por tanto, las diferencias
observadas en a* se atribuyen mas a la accion curante del apio (rico en nitratos) y al
efecto antimicrobiano del achiote, que permite una mejor preservacion de los

pigmentos naturales propios de la carne.
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Figura 21

Evolucidn del valor de a* (rojo) en el contorno de las muestras

Evolucion del valor a* (rojo) en el contorno de las muestras
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El valor a* fue notablemente mayor en los tratamientos experimentales

respecto al tratamiento control (TC) (Figura 21). Esta diferencia indica que el uso

combinado de apio y achiote genera condiciones favorables para la estabilizacion del

color externo de la carne curada.

Tabla 21

Andlisis de varianza a*

Suma de Cuadrado . g .
Fuente Cuadrados Medio Valor F Valorp  Significancia

Modelo 105,75 1 105,75 1,4 0,2814 NS
Q)

‘Mezcla 105,75 1 105,75 1,4 0,2814 NS
Lineal
Residual 453,06 6 75,51 NS
Falta de 135,73 3 45,24 0,4277 0,7482
ajuste
Error puro 317,34 3 105,78
Total 558,82 7

R — cuadrada = 18.92%
R — cuadrada (ajustada por g.1) =5.41%

Para el parametro colorimétrico a*, que indica la intensidad de color en el eje

rojo-verde, se aplico un modelo lineal de mezclas mediante el software Design-

Expert 13 (Tabla 21). El analisis de varianza (ANOVA) revel6 que el modelo no fue
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Intensidad de amarillo (b

significativo (p = 0.2814), lo cual indica que no existe una relacion estadisticamente
significativa entre las proporciones de polvo de achiote y apio y la variacion en los
valores de a*.

En vista de estos resultados, el parametro a* no fue incluido en la etapa de
optimizacion. De igual forma, se represento graficamente su comportamiento durante
los dias de almacenamiento, a fin de observar tendencias generales y verificar que
los valores se mantuvieran dentro de un rango visualmente aceptable para productos
carnicos curados.

El parametro a* presento oscilaciones leves cada 3 dias (pequefias subidas y
bajadas). Este patron es coherente con la dinamica de la mioglobina en la superficie:
tras la exposicion al aire durante la manipulacion, puede producirse un “avivamiento”
transitorio (més oximioglobina) que eleva a*, mientras que con el tiempo la
oxidacion del pigmento hacia metamioglobina causa pérdida de rojez y descenso de
a*. En un producto curado similar, pastourma, Kritsi et al. (2024) midieron L*, a*,
b*endias 1, 4, 8, 11, 14 y 16 y observaron disminuciones de a* especialmente hacia
los dias 8-11, atribuidas a la conversion de mioglobina a metamioglobina y a
deshidratacion superficial-oxidacion lipidica.

. Amarillo - azul (b*)
Figura 22

Evolucidn del color b* (amarillo) en el centro de las muestras

Evolucion del valor b* (amarillo) en el centro de las muestras

Tratamiento
10 —— TC
—— Tl
—— T2
- 13

25 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
Dia de evaluacitn

En cuanto al parametro b* (intensidad de amarillo), los valores obtenidos en
el centro de las muestras no mostraron una tendencia marcada entre tratamientos ni

alo largo del tiempo (Figura 22). Si bien el tratamiento control (TC) presenté valores
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ligeramente superiores en los primeros dias, los tratamientos experimentales
mantuvieron niveles similares o algo menores. Esta relativa estabilidad sugiere que
el componente amarillo del color interno de la carne no se ve significativamente
afectado por el sistema de curado natural empleado, siendo mas influenciado por
otros factores como oxidacion interna o distribucion de humedad, y no directamente

por los ingredientes aplicados en superficie.

Figura 23

Evolucidn del color b* (amarillo) en el contorno de las muestras

Evolucion del valor b* (amarillo) en el contorno de las muestras

Intensidad de amarillo (b*)

= S S

— =< ‘/ Y/V -
50 %/ RN —

25 50 75 10.0 125 15.0 17.5 20.0
Dia de evaluacién

La Figura 23 muestra que, en el contorno de las muestras, los valores de
b* (amarillo) fueron ligeramente superiores en algunos tratamientos
experimentales como T5 y T6, aunque sin una tendencia definida a lo largo del
tiempo. El tratamiento T7 presentd un valor atipico en el dia 1 para el pardmetro
b* (20.09), el cual fue representado mediante linea punteada en la grafica para no
distorsionar la tendencia general, este valor no se repiti6 en dias posteriores y se
considera como una variacién puntual del proceso, posiblemente asociada a

factores superficiales o instrumentales.

Tabla 22

Andlisis de varianza b*

Sumade Gradosde Cuadrado

Fuente Cuadrados  Libertad Medio Valor F Valor p Significancia

Modelo 2,66 1 2,66 192 02147 NS
(1)

“Mezcla 2,66 1 2,66 1,92 0,2147 NS
lineal
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Residual 8,3 6 1,38 NS
Falta de

. 1,44 3 0,4806 0,2104 0,8836
ajuste
Error puro 6,85 3 2,28
Total 10,96 7

El anélisis de varianza (Tabla 22) mostré que el modelo aplicado para el
pardmetro b* no fue significativo (p = 0.2147), lo que indica que las variaciones
en la proporcion de polvo de apio y achiote no generaron cambios relevantes sobre
esta componente del color. En consecuencia, el parametro b* no fue incluido en
la etapa de optimizacion, ya que no mostré una respuesta influenciada por los

tratamientos.

Segun Toldra (2007), el uso exclusivo de sal puede conducir a tonalidades
opacas u oscuras debido a procesos de oxidacion y desnaturalizacion proteica que
reducen la reflectancia de la superficie, lo que se demostré en la evaluacion del
tratamiento control (TC), siendo este tratamiento notablemente opaco y oscuro
comparado con los tratamientos experimentales.

Sebranek y Bacus (2007) mencionan que, aunque la sal de cura aporta
nitritos, también puede favorecer el oscurecimiento durante el secado por la
formacion de pigmentos como la metamioglobina. Como alternativa, el uso de
nitritos naturales provenientes del apio permite generar pigmentos curados sin
intensificar la oxidacion (Sindelar & Houser, 2009). Los ingredientes como el
polvo de achiote aportan carotenoides y compuestos antioxidantes que protegen
la estructura muscular frente al deterioro oxidativo (Tran Van Cuong & Chin,
2016).

El parametro b* muestra pequefias variaciones cada 3 dias. Algo parecido
se observo en un producto curado similar (pastourma): Kritsi et al. (2024)
midieron L*, a*, b* en los dias 1, 4, 8, 11, 14 y 16 y encontraron que b* tiende a
disminuir con el tiempo, con la caida mas clara alrededor de los dias 8-11. Los
autores explican estos cambios por ligera pérdida de humedad en la superficie y
procesos de oxidacion propios de la refrigeracion, y sefialan que la materia prima
(res, bafalo o cordero) también influye en el nivel de b*. Este comportamiento
respalda las pequerias subidas y bajadas que se observan entre nuestras mediciones

y la tendencia general a una menor amarillez conforme avanza el almacenamiento.
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3.4.  Anadlisis microbioldgicos

Se realizd el analisis microbiologico de todos los tratamientos
experimentales, incluyendo el tratamiento control y los ocho tratamientos con
diferentes proporciones de polvo de apio y achiote. Los resultados, presentados en
el Anexo 14, evidencian que ninguno de los tratamientos superd los limites
establecidos por la normativa sanitaria peruana (MINSA, 2008) para productos

carnicos curados crudos.

En todos los casos, el recuento del microorganismo patogeno Clostridium
perfringens se mantuvo dentro de los limites aceptables, obteniéndose resultados
negativos tanto en el dia 1 como en el dia 10 para todos los tratamientos
experimentales. Esto evidencia una eficaz inhibicion microbiana desde las etapas
iniciales del proceso, atribuible a la combinacién de salado, secado y

recubrimiento con ingredientes naturales aplicada durante el curado.

En nuestra investigacion, el contenido de nitritos en el polvo de apio
después de la fermentacion fue de 80 ppm, lo que control6 el crecimiento
microbiano. Los recuentos bajos y la ausencia de C. perfringens observados en
este estudio son coherentes con trabajos que demuestran el efecto inhibidor del

nitrito.

En un estudio de enfriamiento post-térmico de un producto carnico listo
para consumo, King et al. (2015) comprobaron que 100 ppm de nitrito procedente
de fuentes naturales o purificadas fueron equivalentes para inhibir el crecimiento
de Clostridium perfringens, respaldando que el nitrito “de origen vegetal” bien
formulado aporta la misma proteccién frente a este microorganismo tipico de

carnes curadas.

En cuanto a apariencia visual, los tratamientos T4 y T8 mostraron una
ligera superioridad frente al resto, aunque dicha diferencia fue sutil; por este
motivo, en el dia 20 se selecciond el tratamiento T8 (equivalente en formulacion
al T4) por haber presentado mejor apariencia superficial, junto con el tratamiento
control (TC), para una evaluacion microbiologica més amplia. En esta etapa se

analizaron Aerobios mesdfilos, Clostridium perfringens, Clostridium botulinum,
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Salmonella spp., Escherichia coli y Staphylococcus aureus. Los resultados fueron
negativos en ambos casos (Tabla 23), lo que respalda el efecto curante de la
mezcla de polvo de achiote y polvo de apio, como también la seguridad
microbioldgica del producto curado incluso antes del proceso de optimizacion.

Tabla 23

Resultados de andlisis microbiolégicos dia 20

Parametro Unidad LCM T8 TC

Aerobios mesdfilos UFC/g 10 <10 <10

Clostridium perfringens UFC/g 10 <10 <10

Clostridium botulinum A-P/5g N.A. Ausencia Ausencia

Escherichia coli UFC/g 10 <10 <10

Salmonella spp. A-P/25g N.A. Ausencia Ausencia

Staphylococcus aureus

(coagulasa +) UFC/g 10 <10 <10

Dado que no se encontraron diferencias microbioldgicas significativas
entre tratamientos, y todos los resultados fueron conformes, estas variables no
fueron incluidas en el analisis estadistico ni en la etapa de optimizacion.

3.5. Optimizacion de la mezcla

Ya demostrado el efecto curante de la mezcla de polvo de apio y polvo de
achiote, se realizo la optimizacion de la mezcla. Para determinar la combinacion
optima de polvo de achiote y polvo de apio en la formulacién de carne curada, se
aplico un proceso de optimizacion de mezclas en el software Design-Expert 13,
posterior al andlisis estadistico de los resultados obtenidos en el disefio de mezclas

tipo simplex.

Las variables seleccionadas como criterios de optimizacion activa fueron
la capacidad de retencion de agua (CRA), la cual presentdé un modelo
estadisticamente significativo con buen ajuste predictivo y el pH fue incluido

como criterio de restriccion bajo el objetivo "in range”, con un limite inferior de
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5.3 y superior de 5.8, conforme a lo establecido para productos carnicos curados
(Toldra, 2007).

Las variables L*, a*, b* y humedad fueron excluidas de la optimizacion
activa, debido a que sus modelos no fueron significativos, pero si se consideraron

para su evaluacién en la etapa de validacion experimental.

e Resultados de la optimizacion

Una vez definidos los criterios de respuesta para la optimizacion de la
mezcla, el software Design-Expert 13 identifico tres posibles soluciones que
cumplian con los objetivos establecidos. La mejor solucién fue seleccionada por
su mayor deseabilidad (0.870) y correspondi6 a una formulacién compuesta por
24.57 % de polvo de achiote y 75.43 % de polvo de apio. Esta solucion maximizo
el valor de CRA (capacidad de retencion de agua), mientras mantuvo los valores
de pH y humedad dentro de los rangos establecidos para productos carnicos
curados. Las variables L*, a*, b* y humedad, al no ser significativas en el analisis
de varianza, no influyeron directamente en la optimizacion activa, pero se

monitorearon durante la validacion experimental para comprobar su estabilidad.

e Validacion experimental de la formulacién optimizada

Una vez determinada la combinacion Optima de los ingredientes,
conformada por 24.57 % de polvo de achiote y 75.43 % de polvo de apio, se
procedio a elaborar una muestra experimental con dicha formulacion y evaluar sus
propiedades fisicoquimicas e instrumentales, a fin de validar la confiabilidad del

modelo propuesto por el software Design-Expert 13.

Para ello, se elaboraron tres réplicas experimentales bajo las mismas
condiciones de procesamiento, y se midieron los valores de las variables respuestas:
L*, a*, b*, capacidad de retencion de agua (CRA), pH y humedad, las cuales se
compararon con los valores predichos por el modelo, utilizando un intervalo de

prediccion (Prediction Interval, PI) al 95 % de confianza.

Los resultados mostraron una buena concordancia entre los valores

predichos y los valores experimentales, lo que indica una adecuada capacidad
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predictiva del modelo en la mayoria de los casos. Las variables L*, a*, b*, CRAy
humedad presentaron medias experimentales que se ubicaron dentro del intervalo
de prediccion. En cuanto a la variable CRA mostro un valor experimental promedio

de 75.36 %, muy proximo al valor estimado por el modelo (75.9997 %).

Respecto al valor experimental del pH (5.63) se ubico levemente fuera del
limite inferior del intervalo de prediccion (5.6811), aunque se mantuvo dentro del
rango establecido para productos carnicos curados (5.3-5.8), por lo que no
representa un riesgo ni un desvio relevante desde el punto de vista tecnoldgico o

microbioldgico.

Los resultados (Figura 28) respaldaron la validez del modelo de
optimizacion y confirmaron que la formulacién seleccionada permite obtener un
producto con caracteristicas fisicoquimicas adecuadas y coherentes con los

objetivos propuestos.

Figura 24

Comparacion entre los valores predichos y observados para los parametros
fisicoguimicos y colorimétricos de la formulacion optimizada (24.57 % achiote y
75.43 % apio).

Comparacién entre valores predichos y observados
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3.6. Comparacion estadistica entre la muestra optimizada (TF) y el

tratamiento control (TC)
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Con el objetivo de validar estadisticamente la formulacion 6ptima obtenida
a través del diseno de mezclas (24,5658 % de polvo de achiote y 75,4342 % de
polvo de apio), se realiz6 una comparacion directa con el tratamiento control (TC),
el cual contenia Unicamente sal curante. Esta comparacion incluyé pardmetros
fisicoquimicos (pH, humedad y capacidad de retencion de agua - CRA) y
colorimétricos (L*, a*, b*), medidos al dia 1 de curado, con el fin de verificar si

existian diferencias significativas.

Para cada variable, se realiz6 un andlisis de varianza de un factor (ANOVA),
empleando tres réplicas por tratamiento. Debido a que los supuestos de normalidad
no se cumplieron completamente en algunos casos, se aplicd ademas la prueba no

paramétrica de Mann-Whitney como método complementario (Figura 24).

e Parametros fisicoquimicos

Tabla 24
ANOVA y Mann-Whitney de pH, CRA y Humedad

Valor p Interpretacién Estadistico Valor p Interpretacion
Parametro ValorF U (Mann-
(ANOVA)  (ANOVA) Whitney) (MW) (MW)
Dif i N
CRA 345851 00042  _ crencd 9.0 01000 . ..°
significativa significativo
oH 1199336 o0000sa  Diferencia 00 00765 . N
significativa significativo
Humedad 97964 00352  Diferenca 00 01000 . N°
significativa significativo

pH

El pH es un parametro critico en la elaboracion de productos carnicos
curados, ya que influye directamente en la seguridad microbiologica, la estabilidad
del color y las propiedades tecnolégicas del producto final. Un pH maés &cido
favorece la formacion de nitrosilmioglobina, el pigmento responsable del color rojo
caracteristico, y potencia la accién antimicrobiana del nitrito, limitando el
crecimiento de patogenos como Clostridium botulinum (Honikel, 2008).

Ademas, el pH influye en la capacidad de retencion de agua (CRA),

afectando directamente la jugosidad y textura final del producto (Pegg & Shahidi,
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2000).

El tratamiento optimizado presentd un promedio de pH de 5,63,
significativamente inferior al del control (5,693), segun el analisis de varianza (p =
0,0004). Este menor valor de pH es favorable desde la perspectiva microbioldgica,
ya que valores entre 5,3 y 5,8 son reconocidos como Optimos para garantizar la
estabilidad y seguridad de carnes curadas (Toldra, 2007).

Ademas, la prueba de Mann-Whitney corrobord que no hay una diferencia
relevante entre tratamientos (p = 0,0765), lo que apoya la consistencia de los
resultados.

Una posible explicacion el valor del pH del tratamiento optimizado es la
incorporacion de polvo de apio, un conocido ingrediente rico en nitratos naturales,
que durante el curado pueden ser reducidos a nitritos por accién bacteriana, lo cual
genera una leve acidificacion del producto final (Sindelar et al., 2007; Alahakoon
etal., 2015).

Por otro lado, los compuestos bioactivos del achiote (Bixa orellana), como
flavonoides y acidos fendlicos, han demostrado en estudios in vitro actividad
antimicrobiana frente a bacterias Gram-positivas y Gram-negativas. Estos efectos
podrian contribuir indirectamente a mantener un pH mas bajo en el producto
curado, al inhibir la proliferacion microbiana que podria elevar el pH
(Medina-Flores et al., 2016)

La adicién de ingredientes naturales como el polvo de apio ha sido
ampliamente estudiado como fuente alternativa de nitratos, estos pueden ser
reducidos a nitritos por bacterias nitrato-reductoras durante la etapa de curado,
generando compuestos que no solo ejercen accién conservadora, sino que ademas
contribuyen a una ligera acidificacion del medio (Sindelar et al., 2007; Alahakoon et
al., 2015).

Capacidad de Retencién de Agua (CRA)

El tratamiento optimizado mostro un promedio de CRA de 75,37 %, superior
al control (74,68 %). Aunque el ANOVA sefialo diferencia significativa (p = 0,0042),
la prueba de Mann-Whitney (p = 0,10) sugiere que podria tratarse mas bien de una
tendencia estadistica en lugar de una diferencia contundente.

Aun asi, el valor optimizado se encuentra en el limite superior del rango
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recomendado para carnes curadas (70-75 %) (Toldra, 2007), lo cual sugiere que
podria mejorar la jugosidad y textura del producto final.

Un mecanismo plausible para este aumento de CRA es el aporte de polvo de
semilla de achiote (Bixa orellana). Segun Tran Van Cuong & Chin (2016), este polvo
demostro tener capacidad de retener agua y grasa, ademas de propiedades
antioxidantes, cuando fue incorporado en hamburguesas de cerdo refrigeradas

Humedad

Ambos tratamientos evaluados presentaron niveles de humedad dentro del
rango considerado adecuado para productos carnicos curados, que oscila entre 35 %
y 55%, segun lo establecido por Toldra (2007). Este intervalo representa una
reduccion significativa desde los valores iniciales de la carne fresca, que
normalmente contiene entre 70 % y 75 % de humedad. Por su parte, Viuda-Martos et
al. (2023) sefialan que, en carnes curadas crudas con integridad anatémica, como el
jamon de res o la cecina, se espera una pérdida de humedad cercana al 34 % del peso
inicial, lo que también se traduce en valores finales de humedad similares a los
propuestos por Toldra.

El tratamiento control presentd una humedad promedio de 53,64 %, mientras
que el tratamiento optimizado alcanz6 53,13 %, ambos ubicandose cercanos al limite
superior del rango recomendado (55 %), lo cual es caracteristico de productos con un
proceso de curado relativamente corto o con una menor deshidratacion. Esto sugiere
que los productos elaborados aun conservan una porcion considerable de agua, lo que
puede beneficiar la jugosidad y la aceptabilidad sensorial, siempre que no se
comprometa la estabilidad microbioldgica.

Aunque el ANOVA detectd una diferencia estadisticamente significativa
entre ambos tratamientos (p = 0,0352), la prueba de Mann-Whitney (p = 0,10) no la
confirm@, por lo que esta diferencia se interpreta como una tendencia estadistica sin
impacto critico. Sin embargo, se observé una menor dispersion en los valores del
tratamiento optimizado, lo que indica una mayor homogeneidad en el secado y
posiblemente un mejor control del proceso, favorecido por la incorporacion de

ingredientes funcionales como el polvo de apio y achiote.
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e Evaluacioén colorimétrica CIELAB

« ANOVA Yy Mann -Whitney de L*, a* y b*.
Tabla 25

ANOVA y Mann — Whitney de L*, a * y b*

.. ... Valor ..
Parametro  Valor F Valor p Interpretacion Estadistico Interpretacion
(ANOVA) (ANOVA) U (MW) (Mw)
(Mw)

L 187125 00001  Diferendia 00 00499 Diferencia
significativa significativa

a 14041.78 00001  Diferencia 00 00499 Diferencia
significativa significativa

b 3152 oo045  Diferencia 00 00499 Diferencia
significativa significativa

L* (luminosidad)

Los resultados obtenidos mostraron que el tratamiento optimizado present6
un valor promedio de luminosidad (L*) de 26,11, significativamente mayor que el
del tratamiento control (19,74), con diferencias altamente significativas tanto en el
analisis de varianza (ANOVA, p < 0,0001) como en la prueba de Mann-Whitney (p
= 0,0499) (Tabla 25). Este incremento en la luminosidad sugiere que la muestra
optimizada exhibe una apariencia mas claray brillante, lo cual representa una mejora
visual relevante en productos carnicos curados elaborados con ingredientes naturales.

Segun Toldra (2007), la utilizacién de sal por si sola puede generar productos
curados con tonalidades mas opacas o0 incluso mas oscuras, debido a reacciones de
oxidacion y desnaturalizacion superficial que afectan la reflectancia de la luz en la
matriz carnica. El uso de sal de cura en el tratamiento control, si bien aporta nitrito
como agente curante, también puede favorecer la formacion de pigmentos oscuros,
especialmente durante el secado, donde factores como la oxidacion de mioglobina 'y
el pardeamiento superficial disminuyen la luminosidad del producto (Sebranek &
Bacus, 2007).

Por el contrario, el tratamiento optimizado, elaborado con sal de Maras y una
mezcla de polvo de apio y achiote, mostré una superficie mas luminosa, lo cual puede
atribuirse a varias causas tecnologicas. El apio aporta nitratos naturales que, al
reducirse a nitritos durante la maduracién, permiten el desarrollo de pigmentos

tipicos del curado sin generar reacciones de oxidacion acelerada (Sindelar & Houser,
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2009). En cuanto al polvo de achiote, aunque utilizado principalmente por su efecto
antimicrobiano en esta formulacion, contiene carotenoides y compuestos
antioxidantes que pueden proteger la superficie muscular frente a la degradacion
oxidativa, ayudando a mantener una mejor reflexion de la luz (Tran Van Cuong &
Chin, 2016).

Los resultados de colorimetria muestran diferencias notables entre el
tratamiento optimizado (TF) y el control (TC) en los tres pardmetros evaluados (L*,
a*, b*). El valor de L* en TF (~26,11) fue significativamente superior al de TC
(19,4-20,5), lo que indica una mayor luminosidad y menor opacidad. Este hallazgo
es consistente con la afirmacion de Sindelar y Houser (2009), quienes, basdndose en
estudios con mediciones en CIELAB, sefialan que los tratamientos con fuentes
naturales de nitrato, al formar nitrosomioglobina, pueden mantener una apariencia

mas brillante y atractiva que los productos sin adicién de nitrito.
a* (intensidad de rojo)

Se observaron diferencias significativas (p < 0,0001 en ANOVA y p =
0,0499 en Mann-Whitney), con valores mas altos en la muestra optimizada (80,82)
frente al control (49,05). Segln Honikel (2008), en carnes curadas el desarrollo del
color rojo caracteristico estd asociado a la formacion de nitrosomioglobina,
producto de la reaccion entre nitritos y la mioglobina muscular. En formulaciones
naturales, esta reaccion es inducida a partir de nitratos vegetales como los del apio,
que al reducirse en el proceso de maduracién generan el mismo efecto deseado.
Ademas, aunque el achiote no se aplicé como colorante directo en el interior, sus
carotenoides pueden haber contribuido a estabilizar el color y mejorar la apariencia
visual del producto final.

TF presentd valores cercanos a 80,8, duplicando la intensidad del rojo en
comparacion con TC (47,2-50,4). Este comportamiento confirma el efecto
sinérgico entre el polvo de apio (fuente de nitrato/nitrito natural) y los carotenoides
del achiote (Bixa orellana), como bixina y norbixina, los cuales potencian la

formacion de tonalidades rojas intensas.
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De acuerdo con Tran et al. (2017), quienes también reportaron sus
mediciones de color en sistema CIELAB, la adicién parcial de achiote en productos
carnicos aumenta significativamente el valor de a*, alcanzando un color més vivo
sin afectar la aceptabilidad sensorial. Este efecto contrasta con lo reportado por
Aleman (2019), cuya tesis evalud el color en CIELAB y encontr6 que el uso
exclusivo de apio en salchichas Frankfurt tendié a reducir el valor de a* (6,16—

10,57) debido a la ausencia de pigmentos complementarios.
b* (intensidad de amarillo)

El tratamiento control mostro valores ligeramente superiores de b* (=8,64)
respecto a la muestra optimizada (=6,65), con diferencias significativas segun
ANOVA (p =0,0045) y Mann-Whitney (p = 0,0499). Esta reduccién de la tonalidad
amarilla en la muestra optimizada se interpreta como un efecto del predominio del
pigmento rojo del achiote, que modula la expresion del componente amarillo,

generando un color méas uniforme y atractivo.

El componente b* de TF (~6,65) fue inferior al de TC (8,46-8,92), indicando
una menor tendencia hacia tonalidades amarillas. Este balance cromaético contribuye
a un color rojo mas “puro” y atractivo para el consumidor, reforzando la hipdtesis de

que la mezcla apio—achiote actla como agente curante natural.

En estudios como el de Tran et al. (2017), se observé una disminucion de b*
en las formulaciones con achiote en comparacion con el control con nitrito,
mostrando que los carotenoides del achiote tienden a intensificar el rojo sin elevar el
componente amarillo. Asimismo, Aleman (2019) encontr6 que el uso exclusivo de
apio incrementé ligeramente los valores de b*, probablemente debido al

pardeamiento oxidativo y a la ausencia de pigmentos rojos complementarios.

e Analisis microbiologico

Con la finalidad de verificar la inocuidad del producto final, se realizé el
analisis microbiologico de la muestra optimizada (TF) y del tratamiento control
(TC), ambos elaborados bajo condiciones controladas y representativas del proceso

propuesto. Los andlisis fueron realizados por el laboratorio acreditado SLAB —
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Sistema de Servicios y Analisis Quimicos S.A.C. y se incluyen en el Anexo 16.

Se evaluaron los siguientes indicadores microbioldgicos: recuento de
microorganismos Aerobios mesofilos, Escherichia coli, Salmonella spp.,
Staphylococcus aureus coagulasa positivo, Clostridium perfringens y Clostridium
botulinum. Las metodologias aplicadas corresponden a protocolos estandarizados
del ICMSF y normas 1SO, segln se detalla en el informe oficial.

Ambas muestras, tanto la muestra optimizada (TF) como el tratamiento
control (TC), presentaron resultados satisfactorios en todos los parametros
analizados. Los recuentos obtenidos estuvieron por debajo del limite de
cuantificacion del método (LCM) en la mayoria de casos (< 10 UFC/g), o mostraron
ausencia total, como en el caso de Salmonella spp. y Clostridium botulinum.

La Tabla 26 presenta los resultados microbiol6gicos obtenidos para las
muestras evaluadas, los cuales se comparan con los limites establecidos en la
Norma Sanitaria que establece los criterios microbioldgicos de calidad sanitaria e
inocuidad para los alimentos y bebidas de consumo humano (MINSA, 2008). Es
importante sefialar que dicha norma no contempla criterios especificos para
Clostridium botulinum en productos carnicos; sin embargo, este analisis se realizd
debido a la relevancia sanitaria de este patégeno (Tabla 27), considerado uno de los
microorganismos mas peligrosos por su capacidad de producir toxinas
neuroparalizantes incluso en bajas concentraciones (Lund & Peck, 2000).

Tabla 26

Resultados microbiolégicos de TC (tratamiento control) y TF (mezcla optimizada)

Parametro Unidad TC TF Limite m* Limite M*
Aerobios ryesoﬁ/os UFC/g <10 <10 1 % 10° 1 x 107
(30°C)
Escherichia coli UFC/g <10 <10 50 5 x 10?
Staphylococcus— yeers g <10 102 103
aureus
Clost(/d/um UFC/g <10 <10 102 103
perfringens
A- .
Salmonella spp. P/25g Ausente Ausente Ausencia —

Nota. *Adaptado de MINSA, 2008.
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Tabla 27
Resultados microbioldgicos de TC (tratamiento control) y TF (mezcla optimizada)

para Clostridium botulinum

Parametro Unidad TC TF Limite m Limite M
Clostridium .

I. Iu A-P/5g Ausente Ausente Ausencia —
botulinum

Nota. Adaptado de (Lund & Peck, 2000)

e Analisis sensorial

Se realizd una prueba sensorial con un panel de 35 evaluadores no
entrenados, quienes calificaron los tratamientos TC (tratamiento control con sal de
cura) y TF (tratamiento formulado con la mezcla optimizada de apio y achiote) en
los atributos de apariencia, aroma, sabor y textura, utilizando una escala heddnica

de 7 puntos, donde 7 equivalia a "me gusta mucho" y 1 a "me disgusta mucho".

Los resultados promedio obtenidos para cada atributo se presentan en la

Tabla 28. En el Anexo 20 se muestran los resultados detallados.

Tabla 28

Resultados de la prueba sensorial

PRUEBA SENSORIAL

APARIENCIA  AROMA SABOR TEXTURA
TC TF TC TF TC TF TC TF

Me gusta

mucho ! 20 5 4 4 - - 2 1
Me gusta 6
moderadamente 12 28 25 24 30 26 26 24
Me gustapoco 5 2 2 4 5 4 9 7 9
No me gusta ni 4
me disgusta 1 - 1 2 - - - 1
Me disgusta un
3
poco - - - - 1 - - -
Me disgusta 2
moderadamente - - 1 - - - - -
Me disgusta
1
mucho - - - - - - - -
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Figura 25

Comparacion de puntaje de la evaluacion sensorial
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Comparacion de los puntajes sensoriales (Figura 29), otorgados por los
panelistas a los tratamientos TC (control con sal de cura) y TF (mezcla optimizada
de apio y achiote). Se observa que TF obtuvo una mayor preferencia en apariencia,
aroma y textura, mientras que TC fue ligeramente superior en sabor, aunque sin

diferencias marcadas.

e Analisis estadistico

Dado que los datos provienen de escalas ordinales y que todos los panelistas
evaluaron ambos tratamientos, se aplic la prueba no paramétrica de Wilcoxon para
muestras pareadas, con un nivel de significancia de o= 0.05 (Tabla 28). Esta prueba
permitio determinar si existian diferencias estadisticamente significativas en la
percepcion sensorial de los panelistas entre ambos tratamientos.
Tabla 29
ANOVA Wilcoxon para analisis sensorial

Atributo  Estadistico W Valor p Significancia

Apariencia 18.0 0.0016 Significativo
Aroma 1.0 0.6547 No significativo
Sabor 3.0 0.1797 No significativo

Textura 0.0 0.0253 Significativo

Nota: Nivel de significancia: a = 0.05. Datos obtenidos de 35 panelistas que

evaluaron ambos tratamientos (TC y TF) en paralelo.
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La prueba de Wilcoxon permitio comparar las puntuaciones asignadas por
los panelistas a los tratamientos control (TC) y formulado (TF) para los atributos
sensoriales de apariencia, aroma, sabor y textura. Los resultados evidenciaron
diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05) en los atributos de apariencia

y textura, con una clara preferencia hacia el tratamiento formulado (TF).

Los resultados de la evaluacion sensorial evidenciaron que el tratamiento
optimizado (TF), comparado con el Tratamiento Control (TC) obtuvo calificaciones
mas altas en apariencia, principalmente por su tonalidad roja mas intensa, a pesar
de que el achiote, conocido por su efecto colorante, se aplicé Unicamente como
recubrimiento superficial y no influy6 en el color interno de las tajadas evaluadas.
Esto sugiere que el color mas atractivo percibido en el interior de la carne fue
consecuencia del curado con apio, rico en nitratos que, mediante actividad
bacteriana, se convierten en nitritos y favorecen la formacion de nitrosilmioglobina,
el pigmento caracteristico de la carne curada (Toldrg, 2007; Sindelar & Milkowski,
2011). Estos hallazgos concuerdan con Tran et al. (2017), quienes demostraron que
la combinacion de achiote con fuentes naturales de nitrato potencia la percepcion
visual sin necesidad de nitrito sintético. Asimismo, Sindelar et al. (2007) indicaron
que productos curados con polvo de apio logran colores comparables a los

obtenidos con nitrito convencional cuando se optimizan las condiciones de curado.

Respecto al aroma, aunque no se encontraron diferencias significativas entre
tratamientos, el TF mostr6 una ligera preferencia que podria atribuirse a
compuestos volatiles del apio, como ftalidas y terpenos, responsables de notas
herbales agradables (Cui et al., 2017). Estos resultados coinciden con lo reportado
por Aleman (2019), quien observo que las formulaciones con apio mantienen
perfiles aromaticos similares al nitrito, pero con un caracter mas natural. De manera
complementaria, Sebranek et al. (2012) sostienen que los ingredientes naturales no
afectan negativamente el aroma cuando las dosis de nitrato/nitrito se controlan

adecuadamente.

En el caso de la textura, el TF fue significativamente mas apreciado,
probablemente debido a una mayor capacidad de retencion de agua (CRA) y una

estructura muscular mas suave tras el curado. Este resultado se alinea con lo
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sefialado por Sebranek et al. (2012), quienes afirman que el uso de curantes
vegetales permite mantener caracteristicas sensoriales positivas como jugosidad y
ternura, comparables o superiores a las obtenidas con nitrito sintético. Aleméan
(2019) también reportd que la percepcion de jugosidad fue clave en la aceptacion
global de salchichas elaboradas con apio, incluso cuando las propiedades mecanicas

no mostraron diferencias significativas.

Por ultimo, el sabor no presentd diferencias significativas entre TFy TC, lo
cual es positivo, ya que demuestra que el uso de polvo de apio como agente curante
no altera negativamente el perfil gustativo. Este resultado es consistente con las
conclusiones de Aleman (2019) y Sindelar et al. (2007), quienes destacaron que el
apio puede reemplazar parcial o totalmente los nitritos sintéticos sin afectar
adversamente las caracteristicas sensoriales, manteniendo la aceptacion del

producto final.

En términos generales, la evaluacion sensorial demuestra que la
formulacién optimizada (TF) no solo cumple con los atributos esperados de un
producto carnico curado, sino que los iguala o supera respecto al tratamiento control
(TC), particularmente en aparienciay textura, sin comprometer el aroma ni el sabor.
Este comportamiento sugiere que la interaccion entre los compuestos naturales
presentes en el polvo de apio y el achiote favorece el desarrollo de caracteristicas
sensoriales aceptables y estables, confirmando que la sustitucion parcial de aditivos
sintéticos por alternativas naturales puede realizarse sin detrimento de la aceptacion

del consumidor
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CONCLUSIONES

1. Seevaluaron los pardmetros fisicoquimicos, la muestra optimizada (TF), elaborada
con 24,5658 % de polvo de achiote y 75,4342 % de polvo de apio, presento valores
dentro de los rangos recomendados para carnes curadas crudas. Se obtuvo un pH
de 5,63, una capacidad de retencion de agua (CRA) de 75,37 % y una humedad de
53,13 %, cumpliendo con los criterios establecidos por Toldra (2007) y FAO
(2004), y evidenciando la eficacia de la formulacion natural en el proceso de
curado.

2. Se evaluo el efecto antimicrobiano sobre el microrganismo Clostridium perfingens.
Todos los tratamientos, incluido el tratamiento control, cumplieron con los criterios
microbiologicos establecidos por la Norma Sanitaria del MINSA (2008) para
productos cérnicos curados, teniendo recuentos inferiores al limite de
cuantificacion (<10 UFC/g) para Clostridium perfringens, Estos resultados
evidencian que el uso combinado de polvo de apio y polvo de achiote tienen
capacidad de inhibicion de este microorganismos patdgeno, al igual que la sal de
cura, destacando el potencial antimicrobiano natural de estos ingredientes.

3. Se evalud el efecto de la mezcla de polvo de achiote (24,57 %) y polvo de apio
(75,43 %) del tratamiento optimizado sobre el color de la carne de res curada, el
cual fue significativo, evidenciado por diferencias estadisticas (p <0,05) en los
parametros L, a y b* en comparacion con el tratamiento control. El tratamiento
optimizado (TF) mostr6 valores mas altos en el pardmetro a*, asociado a
tonalidades rojizas, lo cual indica una mayor intensidad de color, esto sugiere que
la interaccion del polvo de apio y el polvo de achiote en el proceso de curado
contribuyeron a una estabilizacion y mejora en la coloracion interna de la carne.

4. Se determindé la ausencia de Clostridium botulinum, asi como de los
microorganismos patdgenos estipulados por la Norma Sanitaria del MINSA (2008),
tales como Clostridium perfringens, Aerobios mesofilos, Staphylococcus aureus,
Escherichia coli y Salmonella spp. tanto como en el Tratamiento Control (TC) y el
tratamiento optimizado (TF). Estos resultados validan la eficacia antimicrobiana de
la formulacion natural empleada, reforzando su viabilidad como una alternativa

segura al curado convencional.
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5. Se evaluaron las caracteristicas sensoriales mediante la prueba no paramétrica de
Wilcoxon para muestras relacionadas, revelo diferencias estadisticamente
significativas (p < 0,05) en los atributos de apariencia y textura, con una preferencia
clara de los panelistas hacia la muestra optimizada (TF). Esto indica que el proceso
de curado con apio y achiote mejoro las caracteristicas organolépticas de la carne
curada, haciéndola méas aceptable sensorialmente en comparacion con el

tratamiento control elaborado con sal curante.

105



RECOMENDACIONES

Se recomienda que en futuras investigaciones se utilice un disefio experimental
complementario o alternativo al disefio de mezclas, que permita evaluar los
efectos de cada componente de manera independiente y analizar su contribucién
individual, como disefios factoriales o de superficie de respuesta con factores
cuantitativos separados.

Se recomienda replicar la formulacion optimizada (75.43 % apio y 24.56 %
achiote) en procesos de produccion a mayor escala, con controles de calidad
estandarizados, para verificar la reproducibilidad de los resultados fisicoquimicos,
microbioldgicos y sensoriales obtenidos a nivel experimental.

Se sugiere aplicar esta mezcla curante natural en otras carnes (porcina o carnicos
embutidos), con el fin de diversificar productos y evaluar la eficacia del apio como
fuente de nitratos en distintas matrices.

Dado que el achiote fue usado superficialmente y mostré efecto antimicrobiano,
seria util analizar su potencial en formulaciones internas, o evaluar su accion
conjunta con el apio desde el punto de vista de compuestos bioactivos y su
interaccion.

Se sugiere determinar el contenido de nitritos y nitratos mediante métodos
instrumentales mas precisos, como la espectrofotometria UV-Vis, cromatografia
i6nica o cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC).

Fomentar la investigacion y divulgacion de tecnologias de curado natural en la
industria alimentaria nacional, especialmente en MYPES cérnicas, como una via
sostenible para sustituir aditivos sintéticos sin comprometer la calidad ni la

seguridad alimentaria.
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OMS
ANOVA
a*

b*

CIELAB
lluminacién

CFU
(UFC)

CRA
FAO
L*
MINSA
MW
NTP
TC

TF
UFC/g
DFD
PSE

LISTA DE ABREVIATURAS

Organismo mundial de salud

Anédlisis de Varianza

Componente rojo—verde del sistema de color CIELAB
Componente amarillo—azul del sistema de color CIELAB
Sistema de color definido por la Comision Internacional de

Colony Forming Units / Unidades Formadoras de Colonias

Capacidad de Retencion de Agua

Food and Agriculture Organization of the United Nations
Luminosidad (componente de claridad) en el sistema CIELAB
Ministerio de Salud del Peru

Mann-Whitney (prueba estadistica no paramétrica)

Norma Técnica Peruana

Tratamiento Control (con sal curante)

Tratamiento Final u Optimizado

Unidades Formadoras de Colonias por gramo

Oscura, firme y seca

Palida, blanda y exudativa
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ANEXOS

Anexo 1

Proceso de obtencion de la carne curada con polvo de achiote y polvo de apio

Bh S TACL

Proceso de deshidratado de la carne usando sal Carne deshidratada y lavada para quitar el Aplicacion de la mlemg‘ de polvo de achiote y
gruesa de Maras exceso de sal polvo de apio

Carne curada lista para empacar Carne curada lista empacada al vacio
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Anexo 2

Loncheado de la carne curada / empacado en presentacion trozos

Anexo 3
Muestras de carne curada (T1-T8) y TC —dia 1

Anexo 4

Proceso de secado en la estufa para la determinacion de humedad




Anexo 5

Preparacion de las muestras para la prueba de Capacidad de retencién de agua

(CRA), pesado de papel filtro y muestra para la determinacion

Anexo 6

Preparacion de las muestras y medicién de pH

™%
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Anexo 7

Proceso de fermentacion y deshidratado del apio
v 4

Anexo 8

Uso del Colorimetro de CieLab

Vi ™ .

Anexo 9

Muestras de carne curada con la mezcla optimizada (TF)
| T—
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Anexo 10

Muestras de carne curada con sal curante (TC)

Anexo 12

Coccién de las muestras para el andlisis sensorial
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Anexo 13
Ficha de evaluacion sensorial de carne curada con polvo de achiote y polvo de
apio

Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga
Facultad de Ingenieria Quimica y Metalurgia
E.P. de Ingenieria en Industrias Alimentarias

FICHA DE EVALUACION SENSORIAL DE CARNE CURADA DE RES

Mombres y Apellidos: Fecha:

INSTRUCCIONES PARA LA EVALUACION SENSORIAL

« En los platos frente a usted hay dos muestras de carne curada de res para que las
compare en cuanto: APARIENCIA, AROMA, SAEOR Y TEXTURA.

« Por favor, MANTENGA EL ORDEN de cada atributo sensorial al comparar. Primero
compare la APARIENCIA, seguidamente el AROMA de las muestras, luego el SABOR v
finalmente, la TEXTURA.

» Indigue el grado en que le agrada o desagrada cada muestra, colocande un aspa “X”
dentro de los recuadros segln su criterio de aceptacién. RECUERDE TOMAR AGUA
ENTRE CADA MUESTRA.

APARIENCIA AROMA SABOR TEXTURA
B B B B

A A A

7 (Me gusta
mucho)

& (Me gusta
moderadame
nte)

5 (Me gusta
poco)

4 (Mo e
gusta ni me
disgusta)

3 {ME
disgusta un
poco}

2 {ME
disgusta
moderadame
nte)
1({Me
disgusta
mucho)

Comentarios y sugerencias:

GRACIAS POR SU COLABORACION

Anexo 14

Almacenamiento de la carne curada con lectura de termohigrometro
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Anexo 15
Informes de ensayo microbiolégico

=S husts aul
SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
qu S.AC.

Labaratanio de ersypo & investigadion

INFORME DE ENSAYO
IE-2025-0539

1. DATOS DEL CLIENTE

1.1 Cliente 1 GRUPO INDEBASA.C

12 RUCoDNI L 20494206502

13 Direccidn ¢ AV.SENCR DE QUINUAPATA 204
2 DATOS DE LA MUESTRA

21 Producto :  CARNE CURADA

2.2 Muestreado par : CLIENTE®

23  NOmero de Muestras ;09

24 Fecha de Recepcidn o 2025-02-01

2.5 Periodo de Ensayo 1 2025-02-01 al 2025-02-09

26 Fechade Emisin 1 2025-02-02

27 FechayHorade Muestreo  :  2025-02-01; 07:17 am

2.8 N° de cotizacion 1 COT-101940-5L25

3. ENSAYO SOLICITADO - METODOLOGIA UTILZADA

ENSAYO METODO
Recuerto de Clostridium ICMSF. Food Microorganisms. Their meaning and
perfringens enumeration methods. Method 2, Pages 281-283, |, Il

and Ill. 2nd Ed. Reprint 2000,

4. RESULTADOS
4.1. DESCRIPCION DE MUESTRA: Carne curada ©

Disg
DIEGD AOMANG TEHEARAY LPARFIGO
aliMico
cap. 1337

FR-INF-02 V01 SISTEMA DE SERVICIOS Y AMALISIS QUIMICOS S.A.C.
2025 0202 Calle 22 Urb, Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Pomes Lima-Per,
Cel: 999642754
www Slabperu.com = contacto@Slabperu.com

Pagina1de2
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o Squ SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
® S.AC.

Laboratario de ersaygo e imestigadion

INFORME DE ENSAYO IE-2025-0539

42. RESULTADOS OBTENIDOS EN PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

Tabla N°1: RESULTADOS

gﬁﬁ?;; Parametro Unidad LCM Resultados

S UFClg 10 <10
50z UFCig 10 <10
S-03 UFClg 10 <10
S04 UFC/g 10 <10
505 Clostridium perfringens UFClg 10 <10
506 UFClg 10 <10
507 UFClg 10 <10
S-08 UFClg 10 <10
S8 UFClg 10 <10

Leyenda

LCM: Limite de Cuartificacion de Método.

N.A. No Aplica.

& Informacion suministrada por el cliente.

—  Sin la aprobacién del laboratorio Sistema de Senvicios y Analisis Quimicos S.A.C. no se debe reproducir el informe de
ensayo parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad.

- Los resultados de los ensayos se aplican a la muestra como se recibid y no se deben usar como una dedlaracién de
conformidad con una espedificacidn o nomas de productos de la entidad que lo produce.

—  Ellaboratorio no es responsable de la informacidn gue ha sido identificada como suministrada por e diente.

—  Los resultados se relacionan solamente con kos items sometidos a ensayo.

—  [Este laboratorio esta acreditado de acuerdo con la norma internacional reconacida 1SO / [EC 17025, Esta acreditacion
demuestra la competencia técnica para un alcance definido y el funcienamiento de un sistema de gestitn de calidad de

laboratorio.
FIN DE DOGUMENTO
NE. SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS S.A.C.
mFR 5'N02F _%22“{” Calle 22 Urb, Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Pores Lima-Pert, Pagina2de 2

Cel: 999642754
www.slabperu.com - contacto@slabperu.com

Informe de ensayo microbioldgico de Clostridium perfingens para T1, T2, T3,

T4, 75, T6, T7, T8 y TC (dia 1)
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0 SLab SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
® S.A.C.

Laboraborio de ersapo ¢ imvestigacion

INFORME DE ENSAYO
IE-2025-0604

1. DATOS DEL CLIENTE

1.1 Cliente : GRUPO INDEBA SA.C

1.2 RUCoDNI 1 20484206502

1.3 Direccitn : AV.SENOR DE QUINUAPATA 204
2. DATOSDE LA MUESTRA

21 Producto :  CARNE CURADA

2.2 Muestreado por : CLENTE@

23 Nomero de Muestras : 09

24 Fecha de Recepcion 1 2025-02-10

25 Periodo de Ensayo 1 2025-02-10 al 2025-02-19

26 Fechade Emision 1 2025-02-10

2.7 FechayHorade Muestreo :  2025-02-10; 08:26 am

28 N° de cotizacion : COT-102008-5L25

3. ENSAYO SOLICITADO - METODOLOGIA UTILIZADA

ENSAYO METODO
Recuento de Clostridium ICMSF. Food Microorganisms. Their meaning and
perfringens enumeration methods. Method 2, Pages 281-283, |, I

and Ill. 2nd Ed. Reprint 2000,

4, RESULTADOS
4.1. DESCRIPCION DE MUESTRA: Carne curada ©

DIEGD ROMANO TLAGARAY D'ARRISO
guimico
Car. 1337

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS S.A.C.
Calle 22 Urb. Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Pomes Lima-Pen,
Cel: 999642754
www.Slabperu.com - contacto@Slabperu.com

FR-INF-02 V01
2025-02-10

Pégina 1de 2
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9 SLab SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
(9 S.A.C.

Lakoratario deensaya e insestigaoion

INFORME DE ENSAYO IE-2025-0604

42, RESULTADOS OBTENIDOS EN PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

Tabla N°1: RESULTADOS

&ﬁ'rg;:;; Parametro Unidad LCM Resultados

S0 UFClg 10 <10
502 UFClg 10 <10
503 UFClg 10 <10
S04 UFCg 10 <10
505 Clostridium perfringens UFCig 10 <10
506 UFClg 10 <10
507 UFClg 10 <10
S-08 UFClg 10 <10
08 UFClg 10 <10

Leyenda

LCM: Limite de Cuantificacion de Métado.

N.A. No Aplica.

&) Informacion suministrada por el cliente,

—  Sin la aprobacion del laboratorio Sistema de Senvicios y Analisis Quimicos 5.A.C. no se debe reproducir el informe de
ensayo parcial, excepto cuando se reprduce en su totalidad.

—  Los msultados de bos ensayos se aplican a la muestra cdmo se recibid y no se deben usar como una declamcion de
conformidad con una especificacion o nomas de productos de la entidad que lo produce.

—  Ellaboratorio no es responsable de la informacidn que ha sido identificada como suministrada por el diente.

—  Los resultados se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo.

—  Este laboratorio esta acreditado de acuerdo con la norma internacional reconacida 150/ |EC 17025, Esta acreditacion
demuestra la competencia técnica para un alcance definilo y el funcionamiento de un sistema de gestién de calidad de

laboratonio,
FIN DE DOCUMENTO
e SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS SA.C.
mm 5'”& fﬁ,w Calle 22 Utb, Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Pomes Lima-Per, Pagina2de2

Cel: 999642754
www Slabperu.com — contacto@Slabperu.com

Informe de ensayo microbioldgico de Clostridium perfingens para T1, T2, T3,

T4, T5, T6, T7, T8 y TC (dia 10)
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Labaratanic de snayes ¢ ineestigasn

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS

S.A.C.

INFORME DE ENSAYO

1. DATOS DEL CLIENTE
1.1 Cliente
1.2 RUC o DN
1.3 Direccién

2. DATOSDE LA MUESTRA
21 Producto
2.2 Muestreado por
23 Nomero de Muestras
24 Fecha de Recepcion
2.5 Periodo de Ensayo
26 Fecha de Emision
2.7 Fechay Hora de Muestreo
2.8 N° de cotizacion

3
ENSAYO

Recuento de Microorganismos
Aerobios Mesdfilos

Recuento de Escherichia coli (ufc)

Deteccion de Salmonella spp

Recuento de Staphylococcus
aureus Coagulasa Positivos

Recuento de Clostridium
perfringens

Clostridium Botulinum

4. RESULTADOS

4.1, DESCRIPCION DE MUESTRA: Came curada

IE-2025-0678

GRUPO INDEBA SA.C
20494206502
AV, SENOR DE QUINUAPATA 204

CARNE CURADA
CLIENTE @

02

2025-02-20

2025-02-20 al 2025-03401
2025-02-20

No Precisa
COT-102097-5L25

ENSAYO SOLICITADO - METODOLOGIA UTILZADA

METODO

ICMSF. Food Microorganisms; Their meaning and
enumeration methods. Method 1, Pages 117-123 2nd
Ed. Reprint 2000,

ICMSF MICROORGANISMOS DE LOS ALIMENTOS 1.
PARTE Il. METODOS RECOMEMNDADOS PARA EL
ANALISIS MICROBIOLOGICO DE LOS ALIMENTOS.
PAGS. 149-150, 2DA.

150 6579-1:2017/Amd 1: 2020 (except 9.3.3, 9.4.3 and
Annex D). Microbiokogy of the food chain — Horizontal
method for the detection, enumeration and serotyping of
Salmanella. Part 1: Detection of Salmonella spp.

1SO 6886-1:12021, except 9.4. 3.. Microbiology of the
food chain - Horizontal method for the enumeration of
coagulase-posttive staphylococci (Staphylococcus
aureus and other species) - Part 1: Method using BairdParker agar
medium

ICMSF. Food Microorganisms. Their meaning and
enumeration methods. Method 2, Pages 281-283, |1, Il
and Ill. 2nd Ed. Reprint 2000

ICMSF. Microorganismos de los Alimentos. Su
significado y métodos de enumeracion. 2da. Ed., 1983.
Pag. 267-273. Reimpresion 2000.

DIEGD RONANG FEAZARAY D'ARFISO

£OP. 1337

FR-INF-02 V01
2025-02-20

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS S.A.C.
Calle 22 Urb, Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Pomres Lima-Pen,

Pagina1de2
Cel: 999642754

www Slabperu.com - contacto@Slabperu.com
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- D SLab SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS

Laborataric de ereapo & inestigacion ScAcCc

INFORME DE ENSAYO IE-2025-0678

42. RESULTADOS OBTENIDOS EN PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

Tabla N°1: RESULTADOS
Cadigo de

Laboratorio Parametro Unidad
Aerobios Mesdfilos UFClg
Clostridium perfiingens UFClg
STF Clostridium botulinum A-Pi5g
Escherichia coli UFClg
Salmonefa spp A-Pi25g
Staphylococcus aureus coagulasa postivo UFClg
Aerobios Mesdfilos UFClg
Clostridium perfringens UFClg
STC Clostridium botulinum A-Pi5g
Escherichia coli UFClg
Salmonela spp A-Pi25g
Staphylococcus aureus coagulasa posiivo UFClg
Leyenda
LCM: Limite de Cuantificacion de Método.
M.A. No Aplica.

i Informacion suministrada por el cliente.

LCM

10

10
M. A
10
M. A
10
10
10
M. A
10
M. A
10

Resultados

<10

<10
Ausencia
<10
Ausencia
<10
<10
<10
Ausencia
<10
Ausencia
<10

—  Sin la aprobacion del laboratorio Sistema de Servicios y Analisis Quimicos 5.A.C. no se debe reproducir el informe de

ensayo parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad.

—  Los resultados de los ensayos se aplican a la muestra como se recibio y no se deben usar como una declaracion de

conformidad conuna especificacidn o nomas de productos de la entidad que lo produce.

—  Ellaboratorio no es responsable de la informacion que ha sido identificada como suministrada por el cliente.

- Los resultados se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo.

—  [Este laboratorio esta acreditado de acuerdo con la noma intemacional reconocida IS0  IEC 17025, Esta acreditacion
demuestra la comp etencia técnica para un alcance definido y el funcionamiento de un sistema de gestion de calidad de

Iaboratorio.
FIN DE DOCUMENTO
SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS S.A.C.
FR-INF-02 V01
0050020 Calle 22 Urb. Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Pomres Lima-Pert, Pagina 2 de 2

Cel: 999642757
www Slabperu.com - contactof@Slabperu.com

Informe de ensayo microbiolégico de Clostridium perfingens, Clostridium

botulinum, Aerobios mesofilos, Escherichia coli, Salmonella sp y Staphylococcus

aureus para T8 (tratamiento con mejor aspecto) y TC (ttratamiento control) (dia

20)

135



< Slab

Laborabario de ersayo e investigacion

SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS

S.A.C.

INFORME DE ENSAYO

1. DATOS DEL CLIENTE

IE-2025-3758

1.1 Cliente GRUPC INDEBA SA.C

12 RUCoDNI 20494206502

13 Direccion AV. SENOR DE QUINUAPATA 204
2 DATOSDELA MUESTRA

21 Producto CARME CURADA

2.2 Muestreado par CLIENTE W

2.3 Mimero de Muestras 02

2.4 Fecha de Recepcion 2025-05-20

25 Periodo de Ensayo 2025-05-20 al 2025-0601

28 Fechade Emision 2025-02-20

2.7 Fechay Hora de Muestreo Mo Precisa

28 N° de cofizacion COT-172452-5L25
3. ENSAYO SOLICITADO - METODOLOGIA UTILZADA

ENSAYO
Recuento de Microorganismas

Aerobios Mesofilos

Recuento de Escherichia coli {ufc)

Deteccion de Salmonella spp

Recuento de Staphylococcus
aureus Coagulasa Positivos

Recuento de Clostridium
perfringens

Clostridium Botulinum

4. RESULTADOS

4.1. DESCRIPCION DE MUESTRA: Came curada &)

METODO

ICMSF. Food Microorganisms; Their meaning and
enumeration methods. Method 1, Pages 117-123 2nd
Ed. Reprint 2000,

ICMSF MICROORGANISMOS DE LOS ALIMENTOS 1.
PARTE Il. METODOS RECOMENDADOS PARA EL
ANALISIS MICROBIOLOGICO DE LOS ALIMENTOS.
PAGS. 149-150, 2DA.

IS0 6579-1:2017/Amd 1:2020 (except 9.3.3, 9.4.3 and
Annex D). Microbiology of the food chain — Horizontal
method for the detection, enumeration and seratyping of
Salmonella. Part 1: Detection of Salmonella spp.

IS0 6888-1:12021, except 9.4. 3.. Microbiology of the
food chain - Horizontal method for the enumeration of
coagulase-positive staphylococci (Staphylococcus
aureus and other species) - Part 1; Method using BairdParker agar
medium

ICMSF. Food Microorganisms. Their meaning and
enumeration methods. Method 2, Pages 281-283, |, Il
and Ill. 2nd Ed. Reprint 2000.

ICMSF. Microorganismos de los Alimentos. Su
significado y métodos de enumeracion, 2da. Ed., 1983,
Pag. 267-273. Reimpresion 2000,

DIEGD RDMANG FERGARAY D'ARRISO
'uuimco
£ar. 1337

FR-INF-02 V01 SISTEMA

2025405-20

Calle 22 Urb, Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Pomes Lima-Perd,

DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS S.AC. Pagina 1 de2

Cel: 999642754

www Slabperu.com — contacto@Slabperu.com
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Labarabaric de ensya & investigaien

INFORME DE ENSAYO IE-2025-3758

4.2. RESULTADOS OBTENIDOS EN PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

Tabla N°1: RESULTADOS

iScdigode] Parametro Unidad LCM  Resultados
Aerobios Mesdfios UFC/g 10 <10
Clostridium perfiingens UFClg 10 <10
STF Clostridivm botulimum A-Pl5g M. A Ausencia
Escherizhia coli UFClg 10 <10
Salmonela spp A-Pi25g M. A Ausencia
Staphylococous aureus coagulasa posiive UFClg 10 <10
Aerobios Mesdfios UFC/g 10 <10
Clostridivm perfingans UFClg 10 <10
sTC Clostridivm botulinum A-P/5g N, A Ausencia
Escherichia coli UFClg 10 <10
Salmonela spp A-PI25g M. A Ausencia
Staphylococous aureus coagulasa postive UFClg 10 <10
Leyenda
LCM: Limite de Cuantificacion de Método.
M.A. Mo Aplica.

# Informacién suministrada por el cliente.

—  Sin la aprobacidn del laboratorio Sistema de Senvicios y Andlisis Quimicos S.A.C. no se debe reproducir el informe de
ensayo parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad.

—  Los resultados de los ensayos se aplican ala muestra cémo se recibid y no se deben usar como una declaracién de
conformidad conuna especificacion o nomas de productos de la entidad que lo produce.

—  Ellaboratorio no es responsable de la informacién que ha sido identificada como suministrada por el cliente.

—  Los resultados se relacionan solamente con ks items sometidos a ensayo.

—  Este laboratorio esta acreditado de acuerdo con la noma intemacional reconocida IS0 / |EC 17025, Esta acreditacion
demuestra la competencia técnica para un alcance definido y el funcionamiento de un sistema de gestién de calidad de

laboratoo,
FIN DE DOCUMENTO
SISTEMA. DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS S.A.C.
FR-INF-02 V01
A Calle 22 Urb, Vipol Naranjal Mz E Lt 07, San Martin De Porres Lima-Per. Pégina2de 2

Cel: 999642757
www.Slabperu.com - contacto@Slabperu.com

Informe de ensayo microbiologico de Clostridium perfingens, Clostridium
botulinum, Aerobios meséfilos, Escherichia coli, Salmonella sp y Staphylococcus

aureus para Tf (mezcla optimizada) y TC (ttratamiento control)
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Anexo 16

Prueba de nitratos (positivo) y nitritos (negativo) antes de la fermentacion

Anexo 17

Prueba de nitratos (positivo) y nitritos (positivo) después de la fermentacion
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Anexo 18
Cantidad de nitritos determinado en el jugo de apio fermentado con tiras

reactivas (mg/L o ppm)

Contenido
Nitritos ~ 80 ppm
Nitratos ~50 ppm

Anexo 19

Datos para determinar CRA

Humedad (g H20/g de

Tratamiento muestra) m1 (g) m2 (g) m3 (g)
0,5392 0,302 0,134 0,095

TC 0,5396 0,303 0,142 0,104
0,5394 0,301 0,137 0,101

0,5258 0,295 0,13 0,091

T1 0,5266 0,292 0,14 0,103
0,5261 0,294 0,135 0,097

0,5392 0,293 0,146 0,107

T2 0,5383 0,301 0,13 0,09
0,5389 0,294 0,132 0,093

0,5378 0,293 0,143 0,105

T3 0,5384 0,292 0,134 0,096
0,5374 0,291 0,134 0,096

0,5374 0,291 0,14 0,102

T4 0,5381 0,294 0,148 0,11
0,5372 0,302 0,148 0,109

0,5364 0,302 0,148 0,109

T5 0,5362 0,304 0,143 0,104
0,5358 0,302 0,133 0,094

0,5335 0,294 0,141 0,103

T6 0,5336 0,299 0,144 0,104
0,5329 0,304 0,131 0,092

0,5378 0,291 0,135 0,096

T7 0,5367 0,29 0,145 0,107
0,5372 0,296 0,145 0,107

0,5271 0,303 0,148 0,109

T8 0,5265 0,297 0,13 0,092
0,5259 0,293 0,136 0,099
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Anexo 20

Consolidado de las respuestas de los jueces para Apariencia, Aroma, Sabor y

Textura

Sabor Textura

Aroma

Muestra Apariencia

Jueces

TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC

TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
TC
TF

10
11
12
13

14
15

16
17

18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

32
33
34

TF

TF

TF

TF

TF

TF
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TF

TF

TF

10
11
12
13

TF

TF

TF

TF

14
15
16
17
18
19
20
21

TF

TF

TF

TF

TF

TF

TF

TF

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

TF

TF

TF

TF

TF

TF

TF

TF

TF

TF

32

TF

33
34
35

TF

TF
Nota: TC: Tratamiento Control, TF, Tratamiento Optimizado
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4 FACULTAD DE INGENIERIA
G UNSCl-' QUIMICA Y
A i METALURGIA

ACTA DE SUSTENTACION DE LA TESIS PRESENCIAL:
(Reglamento de grados y titulos, aprobado con RCU N° 3403-2024-UNSCH-CU)

Evaluacion del efecto curante de la mezcla de polvo de achiote (Bixa
orellana) y polvo de apio (Apium graveolens) en carne de res

Expositora: Thalia Mia De La Pefia Roca
Bachiller en Ingenieria en Industrias Alimentarias

Expediente N° 2565675 Resolucién Decanal N° 181-2025-UNSCH-FIQM/D Fecha: 27-11-2025

En la Sala de Conferencias “Pedro VILLENA HIDALGO" de la Facultad de
Ingenieria Quimica y Metalurgia, ubicada en la Ciudad Universitaria de la
Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga (H-121), siendo las diez de
la mafiana con cinco minutos del dia lunes uno de diciembre del afio dos mil
veinticinco, se reunieron la Bachiller en Ingenieria en Industrias Alimentarias
Thalia Mia De La Pefa Roca, los Docentes Miembros del Jurado de
Sustentacion Ingenieros: Mg. Julio Fernando PEREZ SAEZ, Mg. Jesus Javier
PANIAGUA SEGOVIA (Miembros) y Mg. Edith Susan PILLACA MEDINA
(Miembro-Asesor), bajo la Presidencia del Dr. Agustin Julian PORTUGUEZ
MAURTUA (Decano de la FIQM), el Mg. Fredy Rober PARIONA ESCALANTE
(Secretario-Docente) y el publico asistente.

Acto seguido, el Presidente del Jurado de Sustentacion dispuso que el
Secretario Docente dé lectura a los antecedentes tramitados para el presente
Acto Publico de Sustentacion de la Tesis: Evaluacion del efecto curante de la
mezcla de polvo de achiote (Bixa orellana) y polvo de apio (Apium
graveolens) en carne de res, presentado por la Bachiller Thalia Mia De La
Pefia Roca. A continuacion, el Secretario-Docente procedié a dar lectura a la
Resoluciéon Decanal N° 181-2025-UNSCH-FIQM/D.

Luego, el Presidente del Jurado invité6 a la Bachiller Thalia Mia De La
Pefia Roca, a pasar al estrado y exponer su trabajo de Tesis en un tiempo
maximo de cuarenta y cinco minutos.

Terminada la exposicion del Bachiller, el Presidente invito6 a los Sefiores
Miembros del Jurado de Sustentacién a que formulen sus preguntas y sefialen
sus observaciones, en el siguiente orden: Mg. Edith Susan PILLACA MEDINA,
Mg. Jesus Javier PANIAGUA SEGOVIA y Mg. Julio Fernando PEREZ SAEZ.

Concluy6 con esta etapa el Dr. Agustin Julidan PORTUGUEZ MAURTUA, en su
condicién de Presidente.

QUINICA Y METALERTA
A Plapenaend ¢n

,n.-:mu DF NGENERA
Qudad Unwarstarn



FACULTAD DE INGENIERIA
% UNSCI1 QUIMICA Y
: METALURGIA

ACTA DE SUSTENTACION DE LA TESIS PRESENCIAL:
(Reglamento de grados y titulos, aprobado con RCU N° 3403-2024-UNSCH-CU)

Evaluacién del efecto curante de la mezcla de polvo de achiote (Bixa
orellana) y polvo de apio (Apium graveolens) en carne de res

Expositora: Thalia Mia De La Pefia Roca
Bachiller en Ingenieria en Industrias Alimentarias

Expediente N° 2565675 Resoluciéon Decanal N° 181-2025-UNSCH-FIQM/D Fecha: 27-11-2025

Culminada la etapa de preguntas, el Presidente del Jurado invitd a la
Sustentante y al publico para que se sirvan abandonar la Sala de Conferencias
con la finalidad de permitir al Jurado de Sustentacion deliberar sobre la

evaluacion a otorgar. Se alcanzé el siguiente resultado. APROBADA POR
UNANIMIDAD PROMEDIO QUINCE (15).

Finalmente el Presidente del Jurado dispuso que se invite al Sustentante
y al publico asistente a que se sirvan ingresar a la Sala de Conferencias, y
anunci6 que la Bachiller Thalia Mia De La Pefia Roca, ha resultado APROBADA
POR UNANIMIDAD, y por lo tanto a partir de la fecha la Universidad y la Facultad

cuenta con una flamante INGENIERA EN INDUSTRIAS ALIMENTARIAS y le
augura éxitos en su desempefio profesional.

Siendo las once de la manana con cincuenta minutos, se dio por concluido
el acto académico de Sustentacion de Tesis. En fe de lo cual firmamos:

..................................

Mg. Ju ernando PEREZ SAEZ
Miembro

Mg. Edith Sdsan PILLACA MEDINA
Miembro-Asesor

Mg. Fredy Rober PARIONA ESCALANTE
Secretario Docente

FACULTAD DE INGENIERIA
QUENICA ¥ METALURGIA
A¢ indepencend §in
Oiuged Unverstan



L g FACIATAD DE INGEWESIA
UNSC"I QUIMICA Y
ol MEYALLSGIA

ACTA DE SUSTENTACION DE LA TESIS PRESENCIAL:
(Reglamento de grados y titulos, aprobado con RCU N° 3403-2024-UNSCH-CU)

Evaluacion del efecto curante de la mezcla de polvo de achiote (Bixa
orellana) y polvo de apio (Apium graveolens) en carne de res

Expositor: Yul Brynner Perez Yaranga
Bachiller en Ingenieria en Industrias Alimentarias

Expediente N° 2565675 Resolucién Decanal N° 181-2025-UNSCH-FIQM/D Fecha: 27-11-2025

En la Sala de Conferencias “Pedro VILLENA HIDALGO" de la Facultad de
Ingenieria Quimica y Metalurgia, ubicada en la Ciudad Universitaria de la
Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga (H-121), siendo las diez de
la mafiana con cinco minutos del dia lunes uno de diciembre del afio dos mil
veinticinco, se reunieron el Bachiller en Ingenieria en Industrias Alimentarias Yul
Brynner Perez Yaranga, los Docentes Miembros del Jurado de Sustentacion
Ingenieros: Mg. Julio Fernando PEREZ SAEZ, Mg. Jesus Javier PANIAGUA
SEGOVIA (Miembros) y Mg. Edith Susan PILLACA MEDINA (Miembro-Asesor),
bajo la Presidencia del Dr. Agustin Julian PORTUGUEZ MAURTUA (Decano de
la FIQM), el Mg. Fredy Rober PARIONA ESCALANTE (Secretario-Docente) y el
publico asistente.

Acto seguido, el Presidente del Jurado de Sustentacion dispuso que el
Secretario Docente dé lectura a los antecedentes tramitados para el presente
Acto Publico de Sustentacién de la Tesis: Evaluacion del efecto curante de la
mezcla de polvo de achiote (Bixa orellana) y polvo de apio (Apium
graveolens) en carne de res, presentado por el Bachiller Yul Brynner Perez
Yaranga. A continuacion, el Secretario-Docente procedié a dar lectura a la
Resoluciéon Decanal N° 181-2025-UNSCH-FIQM/D.

Luego, el Presidente del Jurado invité al Bachiller Yul Brynner Perez
Yaranga, a pasar al estrado y exponer su trabajo de Tesis en un tiempo maximo
de cuarenta y cinco minutos.

Terminada la exposicién del Bachiller, el Presidente invit6 a los Sefiores
Miembros del Jurado de Sustentacion a que formulen sus preguntas y sefalen
sus observaciones, en el siguiente orden: Mg. Edith Susan PILLACA MEDINA,
Mg. Jesus Javier PANIAGUA SEGOVIA y Mg. Julio Fernando PEREZ SAEZ.

Concluyé con esta etapa el Dr. Agustin Julian PORTUGUEZ MAURTUA, en su
condicion de Presidente.

FACUATAD DE vGENERA
CUMRIA v WTALRTA
Ay noepeadess 0

(aoed Lnaeestacg



iy FACUATAD D INGENIERIA
: UNSCI-| QUIMICA Y
/ METALURGIA

ACTA DE SUSTENTACION DE LA TESIS PRESENCIAL:
(Reglamento de grados y titulos, aprobado con RCU N° 3403-2024-UNSCH-CU)

Evaluacion del efecto curante de la mezcla de polvo de achiote (Bixa
orellana) y polvo de apio (Apium graveolens) en carne de res

Expositor: Yul Brynner Perez Yaranga
Bachiller en Ingenieria en Industrias Alimentarias

Expediente N° 2565675 Resolucién Decanal N° 181-2025-UNSCH-FIQM/D Fecha: 27-11-2025

Culminada la etapa de preguntas, el Presidente del Jurado invité al
Sustentante y al publico para que se sirvan abandonar la Sala de Conferencias
con la finalidad de permitir al Jurado de Sustentacion deliberar sobre la
evaluaciéon a otorgar. Se alcanzé el siguiente resultado. APROBADO POR
UNANIMIDAD PROMEDIO CATORCE (14).

Finalmente el Presidente del Jurado dispuso que se invite al Sustentante
y al publico asistente a que se sirvan ingresar a la Sala de Conferencias, y
anuncio6 que el Bachiller Yul Brynner Perez Yaranga, ha resultado APROBADO
POR UNANIMIDAD, y por lo tanto a partir de la fecha la Universidad y la Facultad
cuenta con un flamante INGENIERO EN INDUSTRIAS ALIMENTARIAS vy le
augura éxitos en su desempenio profesional.

Siendo las once de la mafiana con cincuenta minutos, se dio por concluido
el acto académico de Sustentacion de Tesis. En fe de lo cual firmamos:

Mg. Julio ando PEREZ SAEZ
Miembro

Mg. Edith Susan PILLACA MEDINA
Miembro-Asesor

Mg. Fredy Rober PARIONA ESCALANTE
Secretario Docente

FACULTAD DF AGENERA
QUIMICA Y METALURGA
Ay Independenca y's
Codad Unnversrarg



UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA Y METALURGIA
Escuela Profesional de Ingenieria en Industrias Alimentarias
AVENIDA INDEPENDENCIA S/N CIUDAD UNIVERSITARIA

E-mail: ep.alimentarias@unsch.edu.pe Teléfono - 066- 312340
AYACUCHO - PERU

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD

El Director de la Escuela Profesional de Ingenieria en Industrias
Alimentarias de la Universidad Nacional de San Cristébal de
Huamanga, hace CONSTAR:

Que, los Sres. Thalia Mia DE LA PENA ROCA y Yul Brynner
PEREZ YARANGA egresados de la Escuela Profesional de Ingenieria
en Industrias Alimentarias han remitido, con el aval y por intermedio
de su asesor Ing. Edith Susan Pillaca Medina, la Tesis: Evaluacion del
efecto curante de la mezcla de polvo de achiote (Bixa orellana) y polvo
de apio (Apium graveolens) en carne de res, y se precisa con el
Informe de Originalidad de Turnitin, que el indice de similitud del
trabajo es de 8% y que se ha generado el Recibo digital que confirma
el Deposito que el trabajo ha sido recibido por Turnitin con fecha abril
21 de 2026 e Identificador de la Entrega N° 2939419679.

Se expide la presente, para los fines pertinentes.

Ayacucho, 23 de abril del 2026.
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