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Palabras Clave Resumen. La investigacion desarrollada en funcién de mejorar la
Tilapia, comercio, productividad de los vendedores de tilapia en el Ecuador, y tuvo como objetivo
congelacion principal el evaluar el impacto existente entre la cantidad de aerobios mesofilos y

. la duracion de la viabilidad de los filetes de Tilapia (Oreochromis spp)
Aeliisa el ol refrigerados a una temperatura constante de 1-5 °C. El método experimental
AOAC. aplicado, tuvo un periodo de 24 semanas, en donde se tomaron muestras en cada
una de ellas y se observo la descomposicion del pescado en congelacion durante
5, 10 y 15 dias en cada muestra. Se llegd a la conclusion de que el nimero de
Historia del Articulo a_erobios m_eséfilos es un indicador aceptapl_e para determinar la vid_a atil de I_os

L filetes de tilapia. Este parametro puede utilizarse como una herramienta precisa
RECI_bIdO 17-10-2023 sin necesidad de recurrir a pruebas organolépticas, que resultan inexactas. El
Revisado 26-10-2023  oq1,dio demuestra que existe un crecimiento casi acelerado de las bacterias en los
Aceptado 20-11-2023  fjletes de tilapia a medida que pasa el tiempo. Los resultados obtenidos se
Publicado 29-12-2023  comparan con los estandares AOAC de crecimiento bacteriano para un alimento.
Se destaca que, segln la FAQ, los limites para que el muasculo del filete sea apto
para el consumo humano deben estar entre 5 x 105 y 1 x 10"7 UFC/gramo,
mientras que en este trabajo los limites fueron significativamente menores (1 x
1073y 1 x 104 UFC/gramo). Se observa un aumento significativo en el nimero
de aerobios mesofilos, especialmente a los 15 dias de conservacion, momento en
el cual se inicia la descomposicién, manifestada por signos como flacidez en el
musculo, olor caracteristico de descomposicion y cambio de color de blanco a
pardo rojizo.
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Abstract. The research developed to improve the productivity of tilapia
sellers in Ecuador, and had as its main objective to evaluate the impact between
the amount of mesophilic aerobes and the duration of viability of refrigerated
Tilapia fillets (Oreochromis spp). at a constant temperature of 1-5 °C. The
experimental method applied had a period of 24 weeks, where samples were taken
in each of them and the decomposition of the frozen fish was observed for 5, 10
and 15 days in each sample. It was concluded that the number of mesophilic
aerobes is an acceptable indicator to determine the shelf life of tilapia fillets. This
parameter can be used as a precise tool without the need to resort to organoleptic
tests, which are inaccurate. The study shows that there is an almost accelerated
growth of bacteria in tilapia fillets as time passes. The results obtained are
compared with the AOAC standards of bacterial growth for a food. It is
highlighted that, according to the FAO, the limits for the fillet muscle to be
suitable for human consumption must be between 5 x 10"5 and 1 x 107
CFU/gram, while in this work the limits were significantly lower. (1 x 10”3 and
1 x 10”4 CFU/gram). A significant increase in the number of mesophilic aerobes
is observed, especially after 15 days of conservation, at which time decomposition
begins, manifested by signs such as flaccidity in the muscle, characteristic odor of
decomposition and color change from white to brown. reddish.
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1. Introduccion

La preservacion de alimentos desafia constantemente a la humanidad en su
busqueda de satisfacer las necesidades nutricionales de una poblacién en constante
crecimiento. En este contexto, el tiempo de congelacion de alimentos, como la tilapia,
emerge como un componente crucial para garantizar la seguridad alimentaria y
aprovechar al maximo los beneficios nutricionales de este pescado. Este documento
explora la importancia del tiempo de congelacion en la preservacion de filetes de tilapia,
destacando sus implicaciones en la alimentacion humana y en su tiempo de
comercializacion, en especial para ayudar a pequefios productores a mejorar la calidad
de sus productos (Buitrago et al., 2021).

La pérdida econdmica asociada con una tilapia mal conservada puede ser
significativa y afectar diversos aspectos de la cadena de suministro y comercializacion.
Algunos de los factores que contribuyen a la pérdida de dinero. Si la tilapia no se
conserva adecuadamente, se produce un deterioro rapido del producto. Esto puede
resultar en la pérdida de calidad, texturay sabor del pescado, lo que afecta su valor en el
mercado. Los consumidores suelen preferir productos frescos y de alta calidad, por lo
que la tilapia mal conservada puede no cumplir con sus expectativas, generando
pérdidas para los productores y distribuidores (Cerquera et al., 2021).

El deterioro acelerado puede llevar a la necesidad de descartar filetes de tilapia
que no cumplen con los estandares de calidad o que han alcanzado su tiempo de vida
atil. Esto resulta en la pérdida directa de los productos y, por ende, en una disminucion
de los ingresos para los involucrados en la cadena de suministro. Los consumidores
insatisfechos con la calidad de la tilapia pueden presentar reclamaciones o devolver los
productos. Esto no solo genera pérdidas directas por los productos devueltos, sino que
también puede afectar la reputacion de la marca y la confianza del consumidor, teniendo
impactos a largo plazo en las ventas (Chitambo et al., 2023).

Si la tilapia no se conserva correctamente durante el transporte y
almacenamiento, puede resultar en mayores costos operativos. Por ejemplo, se pueden
necesitar sistemas de refrigeracion mas eficientes o tiempos de transporte mas cortos
para mantener la calidad del producto, lo que aumenta los costos logisticos. La pérdida

de calidad de la tilapia mal conservada puede tener un impacto en toda la cadena de
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suministro, desde los productores hasta los minoristas. Esto puede generar dificultades
en la comercializacion del producto y reducir la demanda por parte de los
consumidores, afectando los ingresos en cada etapa.

La mala conservacion de la tilapia puede resultar en pérdidas econémicas
significativas a lo largo de la cadena de suministro, afectando la calidad del producto,
generando desperdicio y aumentando los costos operativos. Es fundamental
implementar précticas adecuadas de manejo y conservacion para minimizar estos
riesgos y garantizar la rentabilidad en la comercializacion de tilapia. Segin Cortés-
Sanchez et al., (2021), la tilapia es una fuente valiosa de proteinas magras, acidos grasos
omega-3 y diversos micronutrientes esenciales. Sin embargo, mantener su calidad
nutricional durante el almacenamiento es esencial. El congelamiento a temperaturas
adecuadas preserva estos nutrientes, asegurando que el producto final mantenga su
valioso aporte nutricional.

El congelamiento eficiente prolonga significativamente el tiempo de vida util de
los filetes de tilapia. Esto no solo reduce el desperdicio de alimentos, sino que también
permite que este recurso alimentario esté disponible durante periodos méas extensos,
incluso en areas geograficas distantes de los lugares de procesamiento. El tiempo de
congelacién actla como una barrera efectiva contra la proliferacion de
microorganismos, lo que contribuye a la seguridad alimentaria. La rapida congelacién
impide el crecimiento de bacterias, virus y parasitos, minimizando el riesgo de
enfermedades transmitidas por alimentos y asegurando que la tilapia congelada sea un
producto seguro para el consumo humano (Jaramillo-Vargas et al., 2021).

El proceso de congelacion adecuado también influye en la textura y el sabor de
los filetes de tilapia. Un congelamiento controlado evita la formacidn de cristales de
hielo grandes, preservando la integridad celular y la textura del pescado. Ademas,
minimiza la pérdida de sabores naturales, garantizando una experiencia gastronémica
satisfactoria al descongelar y cocinar la tilapia. El tiempo de congelacion emerge como
un factor clave en la maximizacién de los beneficios nutricionales y la seguridad
alimentaria de los filetes de tilapia. A través de un congelamiento eficiente, no solo se
preserva la calidad nutricional del pescado, sino que también se extiende su vida Util, se
controla la proliferacion de microorganismos y se asegura la textura y el sabor 6ptimos.

Este enfoque no solo beneficia la nutricion del ser humano, sino que también contribuye
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a reducir el desperdicio de alimentos y garantiza el acceso a alimentos seguros y
saludables en diversas regiones del mundo (Ruiz, 2023).

El objeto de la investigacidn es permitir que los filetes de tilapia sean
consumidos en ubicaciones geogréaficas distantes al lugar de procesamiento, requiriendo
asi la validacién de un tiempo de vida atil que supere los requisitos normativos de salud.
Con este fin, se aplicaron técnicas microbioldgicas detalladas en el manual de la ICMSF
(Microorganismos de los Alimentos - Técnicas de analisis microbiol6gico - Volumen 1)
(ICMSF, 1983), especificamente para la cuantificacion de aerobios mesofilos.

El objetivo general de la investigacion fue el evaluar la correlacion existente
entre la cantidad de aerobios mesofilos y la duracién de la viabilidad de los filetes de
Tilapia (Oreochromis spp) refrigerados a una temperatura constante de 1-5 °C. Los
objetivos especificos son: a) Determinar la concentracion de aerobios mesofilos a los 0,
5, 10, 15 dias posteriores a la produccion, mediante el analisis de una muestra de filete
de tilapia mantenida a una temperatura constante de refrigeracion de -5 °C. b)
Cuantificar el desarrollo bacteriano en relacion con el periodo de conservacion del
filete. ¢) Realizar una comparacion de los resultados obtenidos con los criterios de
crecimiento bacteriano establecidos por la Association of Analytical Communities
(AOAC) para alimentos. d) Establecer el tiempo maximo de vida util para que el filete
sea considerado apto para el consumo humano.

Revision de la literatura

La preservacion por congelacion desempefia un papel fundamental en la
industria del comercio de pescados y mariscos, asegurando la calidad y seguridad de los
productos destinados al consumo humano. En este contexto, la Tilapia (Oreochromis
spp) ha surgido como un componente destacado en el comercio internacional de
productos pesqueros congelados, representando un desafio crucial para los productores
y comercializadores en términos de mantener la integridad bioldgica y sensorial del

pescado durante su almacenamiento y transporte (Dulce et al., 2023).

Esta revision de la literatura se centra en la evaluacion de bioindicadores de
preservacion por congelacion especificos para la tilapia, analizando investigaciones
previas que han abordado los aspectos microbioldgicos, bioquimicos y sensoriales

asociados con la congelacién y su impacto en la calidad final del producto. La
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comprension detallada de estos bioindicadores es esencial para desarrollar estrategias
efectivas de preservacion, garantizando la entrega de tilapia congelada de alta calidad y
cumpliendo con los estandares internacionales de seguridad alimentaria. En la literatura
cientifica, se ha observado que la congelacién afecta no solo la viabilidad
microbioldgica de la tilapia, sino también sus caracteristicas sensoriales y propiedades
bioquimicas. La identificacion y cuantificacion precisa de microorganismos indicadores
de deterioro, asi como la evaluacion de cambios en la textura, color, y composicién
quimica, son aspectos criticos que delinean la efectividad de los métodos de
congelacion y almacenamiento empleados en la cadena de suministro de la tilapia
(Gallego & Gallego, 2022).

Los bioindicadores microbiolégicos permiten monitorear la presencia de
microorganismos especificos, tales como Pseudomonas, Shewanella, y bacterias
coliformes, cuya proliferacion durante la congelacion puede indicar un manejo
inadecuado del producto. Ademas, la revision examinard como las investigaciones han
abordado la correlacion entre la actividad enzimatica y cambios en la composicion
bioquimica de la tilapia congelada, especialmente en términos de la degradacion de
lipidos y proteinas (ICMSF, 1983).

La comprension integral de estos bioindicadores no solo contribuira a la mejora
de las préacticas de congelacion en la cadena de suministro de la tilapia, sino que
también permitira el desarrollo de estrategias preventivas y correctivas para garantizar
la entrega de un producto final que cumpla con los estandares de calidad y seguridad
requeridos por los consumidores y reguladores internacionales. A medida que
avanzamos en esta revision de la literatura, se exploraran los estudios mas relevantes y
los avances cientificos mas recientes relacionados con los bioindicadores de
preservacion por congelacion en el comercio de la tilapia, proporcionando una vision
detallada y actualizada de los desafios y oportunidades que enfrenta esta industria en
constante evolucion (Cortés-Sanchez, Espinosa-Chaurand, Diaz-Ramirez, et al., 2021).

Las Tilapias

La especie conocida como Tilapia roja (Oreochromis mosssambicus spp.),
también denominada Mojarra roja, se presenta como un organismo cuya clasificacion
taxondmica no se adscribe a un tnico nombre cientifico. Este pez surge como un

hibrido resultado de la reproduccion cruzada de cuatro especies de Tilapia, entre las
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cuales tres tienen su origen en Africa y la cuarta proviene de Israel. Estos peces exhiben
comportamientos territoriales, siendo especialmente agresivos al defender su territorio
contra la presencia de otros peces. Sin embargo, en ambientes acuéticos extensos,
tipicos de cultivos comerciales, esta agresividad tiende a disminuir, limitandose al
entorno especifico de su territorio. (Buitrago et al., 2021).

En relacion al dimorfismo sexual presente en la especie, se ha sefialado que los
individuos masculinos exhiben dimensiones mayores y presentan una coloracion y
brillo mas pronunciados en comparacion con las hembras. En cuanto al proceso
reproductivo, se destaca la incubacion bucal como caracteristica distintiva, ademas de
un cuidado especial hacia la progenie. En lo que respecta a su dieta, la tilapia roja
muestra un amplio espectro alimenticio, consumiendo diversos tipos de alimentos vivos,
frescos y congelados. También acepta alimentos secos formulados para peces,
particularmente pellets que han sido previamente humectados. Es importante destacar
que, en condiciones de cultivo comercial, los machos de tilapia experimentan un
crecimiento mas rapido y alcanzan tamafos superiores en comparacion con las hembras,
llegando a dimensiones de hasta 39 cm, aunque en entornos de acuario su tamafio puede
ser ligeramente menor (Chitambo et al., 2023).

De acuerdo con Lerma-Fierro et al., (2020) la Tilapia roja (Oreochromis
mossambicus spp.), también conocida como Mojarra roja, es un pez que, desde el punto
de vista taxondémico, no puede ser categorizado bajo un Gnico nombre cientifico, ya que
es el resultado de un cruce entre cuatro especies distintas de Tilapia, tres de origen
africano y una de origen israeli. Estos peces exhiben comportamientos territoriales,
mostrando agresividad en la defensa de su territorio ante otros peces, aunque esta
conducta disminuye en cuerpos de agua mas extensos, como los tipicos en cultivos
comerciales. En relacion al dimorfismo sexual, se ha observado que los machos son de
mayor tamafio y presentan colores mas intensos en comparacion con las hembras. El
proceso reproductivo se caracteriza por la incubacion bucal y el cuidado parental hacia
la cria.

En cuanto a su alimentacién, la Tilapia roja tiene una dieta variada, incluyendo
organismos Vvivos, frescos y congelados, asi como pellets humectados previamente. Los
machos de esta especie experimentan un crecimiento mas rapido y alcanzan mayores

dimensiones en comparacion con las hembras. En ambientes de cultivo comercial,
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pueden llegar a alcanzar tamarios de hasta 39 cm, aunque en entornos de acuario, su
tamafio podria ser ligeramente menor. La Tilapia o0 Mojarra Negra (Oreochromis
niloticus), originaria de Africa, tiene como base alimentaria en su habitat natural el
fitoplancton y detritus organicos. Su éptimo rango de produccién se encuentra en
temperaturas entre 25-30 °C, siendo sensible a temperaturas bajas, con un limite letal
entre 9y 13 °C. Es una de las especies mas ampliamente cultivadas a nivel mundial
(Cerquera et al., 2021).

Microorganismos bacterianos

Los microrganismos desempefian un papel crucial en la alteracion del pescado
fresco, siendo los responsables de generar sabores indeseables asociados a la alteracion.
En este contexto, el control de la alteracion implica en gran medida el control de los
microrganismos. Aungue los microrganismos se encuentran en la superficie externa y
en las visceras del animal, durante su vida no invaden la carne estéril debido a las
defensas naturales del organismo. La tilapia, un pescado de gran importancia en la
industria alimentaria, se enfrenta a diversos desafios en su transporte desde el lugar de
cosecha hasta su llegada al sector alimentario (A. H. Sherif & Kassab, 2023).

Uno de los problemas mas significativos es la proliferacion de microorganismos
bacterianos que pueden comprometer la calidad y seguridad del producto. Este ensayo
explora la problematica de los microorganismos bacterianos en el transporte de la tilapia
y destaca la importancia de implementar medidas efectivas para garantizar la integridad
del pescado durante esta fase critica de la cadena alimentaria. La tilapia, perteneciente al
género Oreochromis, es conocida por su versatilidad culinaria y su aporte nutricional.
Sin embargo, su transporte desde las instalaciones de cultivo hasta el sector alimentario
puede exponerla a condiciones ambientales propicias para el crecimiento bacteriano
(Cortés-Sanchez, Espinosa-Chaurand, Diaz-Ramirez, et al., 2021).

Diversas especies bacterianas, como Pseudomonas, Shewanella y
Enterobacterias, son conocidas por causar alteraciones en la tilapia, comprometiendo su
frescura y seguridad para el consumo. Uno de los principales desafios en el transporte
de tilapia es el mantenimiento de condiciones adecuadas de temperatura. Las bacterias
son organismos extremadamente adaptables, y su tasa de reproduccion aumenta
significativamente en entornos calidos. Durante el transporte, especialmente en climas

tropicales, la tilapia cosechada puede estar expuesta a temperaturas que favorecen el
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desarrollo bacteriano, aumentando el riesgo de contaminacion. La contaminacion
bacteriana puede manifestarse de diversas maneras. Por ejemplo, Pseudomonas spp.
puede causar decoloracion y mal olor en el pescado, afectando su aceptacion por parte
de los consumidores. Las Enterobacterias, incluyendo Escherichia coli, son indicadores
de contaminacion fecal y su presencia puede poner en riesgo la seguridad alimentaria.
Ademas, bacterias del género Shewanella estan asociadas con la produccion de
compuestos volatiles de nitrégeno, que contribuyen al deterioro sensorial de la tilapia
(Soudah et al., 2023).

Es esencial implementar estrategias efectivas para mitigar el riesgo de
contaminacion bacteriana durante el transporte de la tilapia. La refrigeracion adecuada
es clave para frenar la proliferacion bacteriana, manteniendo el pescado a temperaturas
que inhiban el crecimiento microbiano. Los controles de higiene y desinfeccion en las
instalaciones de procesamiento y durante el transporte son fundamentales para prevenir
la contaminacion cruzada. Ademas, la conciencia y educacion de los actores
involucrados en la cadena de suministro son aspectos cruciales. Los pescadores,
transportistas y personal de procesamiento deben comprender la importancia de las
buenas practicas de manipulacion y transporte para preservar la calidad y seguridad de
la tilapia. La implementacion de protocolos de monitoreo microbiolégico a lo largo de
la cadena logistica puede ayudar a identificar y abordar posibles puntos criticos de
contaminacion (A. Sherif & Abuleila, 2022).

Los microorganismos bacterianos representan un desafio significativo en el
transporte de tilapia hacia el sector alimentario. La adopcion de medidas preventivas,
como la refrigeracion adecuada, practicas de higiene rigurosas y la concienciacion de
los actores en la cadena de suministro, son esenciales para garantizar que la tilapia
llegue al consumidor final con la frescura y calidad esperadas. La gestion efectiva de la
contaminacion bacteriana no solo protege la reputacion de la tilapia como alimento
seguro y nutritivo, sino que también contribuye a la sostenibilidad y prosperidad de la
industria pesquera (Buitrago et al., 2021).

Comercializacion de la tilapia

Ecuador, con su rica diversidad acuicola, se ha convertido en un jugador
destacado en el comercio internacional de productos pesqueros, y la tilapia congelada ha

emergido como una de las principales contribuciones de este pais a los mercados
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globales. Este ensayo examinard como funciona el comercio de tilapia congelada en
Ecuador, destacando los aspectos clave de su produccion, exportacion y los desafios y
oportunidades que enfrenta esta industria (Carrillo, 2023).

Segun El-Sayed & Fitzsimmons (2023) la produccion de tilapia en Ecuador ha
experimentado un notable crecimiento en las Gltimas decadas. Las condiciones
climéticas favorables y la presencia de cuerpos de agua adecuados han propiciado el
desarrollo de la acuicultura, con la tilapia (principalmente de la especie Oreochromis
niloticus) destacandose como una de las especies mas cultivadas. Los productores
ecuatorianos han implementado practicas de cultivo sostenibles y tecnologias avanzadas
para garantizar la calidad del producto final.

La exportacion de tilapia congelada se ha convertido en una parte integral de la
economia pesquera ecuatoriana. Los filetes de tilapia son procesados, congelados y
exportados a mercados internacionales, siendo Estados Unidos, Europa y Asia algunos
de los destinos clave. Este comercio ha sido impulsado por la creciente demanda
mundial de productos pesqueros y la reputacion de Ecuador como proveedor confiable y
sostenible. Uno de los factores clave en el funcionamiento eficiente del comercio de
tilapia congelada en Ecuador es la cadena de frio. La cadena de frio se mantiene
rigurosamente desde el momento de la cosecha hasta la entrega al destino final. Los
procesadores y exportadores invierten en instalaciones modernas de procesamiento y
congelacion, asi como en sistemas logisticos eficientes para garantizar que la tilapia
llegue a los mercados internacionales en condiciones éptimas (Xiong et al., 2023).

Las regulaciones y estandares internacionales de calidad son aspectos criticos en
el comercio de tilapia congelada. Ecuador se adhiere a las normativas establecidas por
organizaciones como la Administracion de Alimentos y Medicamentos de los Estados
Unidos (FDA) y la Union Europea. Cumplir con estas normativas es esencial para
mantener la confianza de los consumidores y garantizar el acceso continuo a los
mercados internacionales. A pesar del éxito, el comercio de tilapia congelada en
Ecuador también enfrenta desafios. La competencia global es intensa, y los productores
deben estar atentos a las tendencias del mercado y adaptarse a las demandas cambiantes
de los consumidores. Ademas, las fluctuaciones en los precios de los insumos y los

costos logisticos pueden afectar la rentabilidad de la industria (Shinn et al., 2023).
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Sin embargo, existen oportunidades para el crecimiento y la diversificacion. La
tilapia ecuatoriana ha ganado reconocimiento por su calidad y sostenibilidad, y hay
oportunidades para expandir la presencia en nuevos mercados. La innovacion en
productos y procesos, como el desarrollo de productos de valor agregado y la adopcion
de certificaciones de pesca sostenible, pueden mejorar la posicion de la tilapia
ecuatoriana en el mercado internacional, el comercio de tilapia congelada en Ecuador
funciona como un componente esencial de la economia pesquera del pais. La
combinacion de practicas sostenibles, tecnologia avanzada, cumplimiento de estandares
internacionales y adaptacion a las tendencias del mercado ha permitido que Ecuador se
posicione como un actor clave en la exportacién de tilapia congelada. Aunque enfrenta
desafios, la industria tiene oportunidades significativas para seguir creciendo y
contribuyendo al desarrollo sostenible del sector pesquero ecuatoriano.

En un estudio llevado a cabo por Engle et al. (2023), se examina el desarrollo de
un sistema de envase y embalaje para la exportacion del filete de tilapia roja ecuatoriana
hacia el mercado norteamericano. El autor analiza factores relacionados con la
produccion del filete de tilapia roja y evalla diversas opciones de envases adecuados
para la exportacion. Ademas, se revisan las normativas establecidas por el Gobierno
Federal Norteamericano para la importacion de productos alimenticios, asi como las

normativas vigentes en Ecuador para la exportacion de productos alimenticios.

2. Metodologia

Se llevaron a cabo investigaciones sobre filetes de tilapia de la especie
Oreochromis spp cultivadas en las piscinas de crecimiento de acuicultura ubicadas en el
sector de Taura, Guayas. Para el transporte de las tilapias, las cuales fueron mantenidas
vivas, se emplearon camiones-capsula, manteniendo la temperatura entre 18-22 °C.
Posteriormente, las tilapias fueron sometidas a procesos de deguello, desangrado y
desescamado, obteniéndose dos filetes de cada ejemplar, uno correspondiente al lomo y
otro a la panza. Los filetes procesados fueron empacados en la empresa utilizando cajas
de poliestireno expandido con una capacidad de cinco libras.

En el analisis microbioldgico, se selecciond una caja de cada lote de muestra. De

cada filete retirado, se realiz6 un corte y maceracion con agua de peptona al 0.1 %. Se
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procedié a preparar tres diluciones (1/10, 1/100 y 1/1000), y cada dilucion se sembro en
agar PCA para llevar a cabo el conteo de aerobios totales a una temperatura de 35 °C
durante un periodo de 48 horas. Paralelamente, se sembré para determinar la presencia
de coliformes totales, fecales y Escherichia coli (E. coli) utilizando la técnica del
Numero Mas Probable (NMP). La identificacion de E. coli se realiz6 mediante la
técnica bioquimica del IMViC.

Para garantizar la esterilizacion de los medios de cultivo, se utiliz6 una
autoclave vertical de modelo All American, NO 25X. Asimismo, todo el material de
vidrio empleado fue esterilizado en equipos Memmert de 3 bandejas, modelo U10, y en
el modelo ISO 400 de AESCULAP. Las muestras de tilapia fueron pesadas con una
balanza analitica Mettler H31AR y luego incubadas en estufas de cultura,
especificamente en los modelos INB 200 de Memmert, 002CB de Fanem y G1008-Q de
BLUE M.

Los reactivos preparados para el analisis microbioldgico se mantuvieron en
refrigeracion utilizando un refrigerador de marca y modelo Indurama Multiflow,
mientras que las contramuestras fueron almacenadas en un congelador vertical de marca
SMC. Finalmente, las muestras fueron incubadas en un bafio termostatico DSB 100
antes de llevar a cabo la identificacion de Escherichia coli (E. coli). Cabe destacar que
todos los procedimientos y equipos utilizados en este estudio cumplieron con rigurosos
estandares de esterilizacion y control de calidad para asegurar la validez y confiabilidad
de los resultados obtenidos.

Hipotesis

La cantidad de aerobios mesofilos es determinante en la duracion de la
viabilidad de los filetes de Tilapia (Oreochromis spp) almacenados a una temperatura
constante de 1-5 °C.

Metodologia

Se empleo la metodologia establecida por The International Commission de
1996 (Pigtowski, 2023) para llevar a cabo el analisis de las muestras de filetes de tilapia.
El procedimiento incluyo las siguientes etapas:
o Preparacion de la Muestra: Se llevo a cabo la preparacion
de los filetes de tilapia mediante la troceadura o corte en trozos medianos,

seguido de un proceso de maceracion con agua de peptona al 0.1 %.
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o Pipeteo en Placas de Petri: Se realizaron pipeteos
duplicados en placas de Petri, utilizando alicuotas de 1 ml de las diluciones
1/10, 1/100, 1/1000, 1/10000 y 1/100000. La serie de diluciones,
recomendada especialmente cuando se desconoce el nimero aproximado
de microrganismos en la muestra, fue sembrada en tres diluciones
consecutivas.

o Fundicion del Agar PCA: Se procedid con la fundicién del
agar PCA mediante vapor o agua hirviente. EI medio fue templado a una
temperatura de 44-46 °C, cuidando de controlar la temperatura con
precision. De inmediato, se vertieron 10-15 ml de medio fundido y
templado en las placas de Petri.

o Mezcla del Inoculo con el Medio Fundido: La mezcla del
inoculo con el medio fundido siguid un proceso especifico: (a) se
realizaron movimientos de vaiven en la placa cinco veces en una direccion,
(b) se giro la placa cinco veces en sentido de las agujas del reloj, (c) se
repitieron movimientos de vaivén en una direccion formando un angulo
recto con la primera, y (d) se gird la placa cinco veces en sentido contrario
a las agujas del reloj.

o Solidificacion del Agar e Incubacion: Tras la solidificacion
del agar, las placas se invirtieron e incubaron a 35 °C + 1 °C durante 48
horas.

o Calculo del Recuento en Placa: Para el calculo del recuento
en placa, se seleccionaron las dos placas que presentaron entre 30 y 300
Unidades Formadoras de Colonias (UFC). Se contaron todas las colonias
de cada placa, se calculd la media aritmética de los dos valores y se
multiplico por el factor de dilucion, inverso a la dilucion de las placas
seleccionadas. El resultado se expresé como el recuento en placa.

o Presentacion de Resultados: En la presentacion de
resultados, se utilizO Unicamente dos cifras significativas,
correspondientes a los digitos primero y segundo de la media de colonias
encontradas, sustituyendo los digitos restantes por ceros.

Muestreo

13



Revista Caracter Vol. 11 No. 1 Zamora Laborde, Zamora Guevara

Se procedi6 a tomar muestras de forma diaria, seleccionando aleatoriamente una
caja de 10 libras de la produccion. Cada una de las muestras fue almacenada en
condiciones de refrigeracion a lo largo de los quince dias que abarcd la investigacion.
Recoleccion de datos

Los resultados recopilados fueron ingresados a una base de datos en el software
Excel. La informacion introducida en la base de datos se obtuvo a partir del tercer dia
después de la siembra microbioldgica.
Impacto ecoldgico

En la planta donde se llevo a cabo la investigacion sobre la vida Gtil de los filetes
de tilapia, el proceso productivo se rige por programas y técnicas de produccion que se
alinean con practicas respetuosas del medio ambiente. La tilapia procesada proviene de
fincas donde no se emplean productos quimicos que puedan causar dafios al entorno.
Ademas, en la planta se emplean productos biodegradables que son amigables con el

medio ambiente.

3. Resultados

A continuacion, se presenta el método de analisis, la formula para establecer el
resultado de la hipotesis y se hace un contraste de la cantidad de aerobios meséfilos con
las pautas de crecimiento bacteriano establecidas por la Association of Analytical
Communities (AOAC INTERNATIONAL) para alimentos, el Departamento de Pesca de
la Organizacion para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), en su documento sobre
Aseguramiento de la Calidad de los productos pesqueros (Ferreira & Thiex, 2023).
Método

Minimo Cuadrados Ordinarios para realizar las regresiones, en donde la varianza de
error es minima.

Sintesis del muestreo

La tabla 1 es una recopilacion de todas las fichas que se utilizaron en la investigacion.
Tabla 1. Promedio crecimiento bacteriano UFC/Gr por dias de las muestras tomadas
Dias/UFC/Gr. 0 5 10 15
1 semana 890 1.130 1.290 1.720
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2 semana 990 1.180 1.350 2.100
3 semana 1.050 1.230 1.800 2.600
4 semana 980 1.350 1.600 2.100
5 semana 880 1.220 1.450 1.950
6 semana 1.100 1.360 1.580 2.200
7 semana 1.120 1.360 1.680 2.450
8 semana 1.080 1.340 1.700 2.320
9 semana 950 1.280 1.680 2.150
10 semana 1.120 1.470 1.850 2.430
11 semana 1.200 1.480 1.870 2.350
12 semana 1.070 1.370 1.690 2.310
13 semana 990 1.360 1.660 2.280
14 semana 970 1.340 1.750 2.340
15 semana 1.080 1.220 1.390 1.690
16 semana 1.110 1.350 1.740 2.330
17 semana 1.000 1.320 1.850 2.350
18 semana 1.120 1.400 1.880 2.350
19 semana 1.030 1.420 1.770 2.450
20 semana 1.060 1.290 1.570 2.310
21 semana 990 1.340 1.650 2.100
22 semana 1.150 1.480 1.750 2.310
23 semana 1.030 1.370 1.740 2.140
24 semana 930 1.340 1.610 2.210

En la tabla 1, se nota que el desarrollo bacteriano apenas experimentd variaciones en
relacion con el inicio de la siembra, es decir, en el dia cero, con un promedio de 1037
Unidades Formadoras de Colonias (UFC) por gramo de muestra. Al comparar el valor
minimo de 880, obtenido en uno de los andlisis, con el valor maximo de 1200, se
percibe que son cifras muy cercanas. Esta tendencia se mantiene consistente en los dias
subsiguientes de analisis a los 5, 10 y 15 dias posteriores. La investigacion ilustra un

crecimiento practicamente constante y una curva casi puntual en la proliferacién
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bacteriana a medida que transcurre el lapso de cero a 15 dias como se demuestra en la

Tabla 2 y Figura 1.

Tabla 2. Promedios de la investigacion

24 Ensayos Resultados UFC/Gramo UFC/Gramo
Dias 0 m M
5 10 25
Contaje de
Aerobios Totales
a35°C 1.037  1.333 1.663 2.231 1.000  10.000
Figura 1 Promedio de Analisis Realizados
Promedio de Anélisis Realizados
2,231
7663
7353
7037
o 5 10 25
Tabla 3. Regresion de los datos promedios
Variable Coeficiente Error Std. t-Estadistico Probabilidad
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ZP 3.912.000 4.536.166 8.624.023 0.0132
C 5.880.000 1.242.280 4.733.232 0.0419
Nota: Variable dependiente WP y Variable independiente ZP

Formula utilizada

WP =391.2ZP + 588 + Ut; en donde Ut = Variable Aleatoria.

En la tabla 3, se evidencia que el crecimiento bacteriano experimentd escasas
variaciones en comparacion con el inicio de la siembra, es decir, en el dia cero; la cifra
promedio fue de 1037 Unidades Formadoras de Colonias (UFC) por gramo de muestra.
Al contrastar el valor minimo de 880, registrado en uno de los anélisis realizados, con el
valor maximo de 1200, se observa que son cifras muy proximas. Este patrén se
mantiene consistente en los dias siguientes del analisis, a los 5, 10 y 15 dias posteriores.
El estudio revela un crecimiento practicamente constante y una curva casi puntual en el
desarrollo bacteriano a medida que transcurre el periodo de cero a 15 dias.

Contraste con nimero de aerobios mesofilos con los estandares

Contrastando la cantidad de aerobios mesofilos con las pautas de crecimiento bacteriano
establecidas por AOAC INTERNATIONAL (Association of Analytical Communities)
para alimentos, el Departamento de Pesca de la Organizacion para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO) (Ferreira & Thiex, 2023), en su documento sobre Aseguramiento de
la Calidad de los productos pesqueros, presenta en la tabla 4 un esquema de muestreo y
limites microbioldgicos recomendados para productos pesqueros.

Tabla 4. Limites de la Organizacién para la Alimentacion y la Agricultura (FAO)

Producto Ensayo n c Limite por gramo
Pescado

m M
frescoy APC 5 3
congelado 5x 10° 107

Nota: APC significa Aerobic Plate Count
De manera general, en Ecuador se establece que el recuento de Aerobios Meséfilos en
Placas (APC) debe mantenerse en los siguientes limites: valor minimo (m) de 50,000 y

valor maximo (M) de 500,000, con parametros n=5y c=2. A pesar de que los limites
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propuestos por el Departamento de Pesca de la FAO en su documento sobre
Aseguramiento de la Calidad de los productos pesqueros, empleando técnicas similares
a las aplicadas en esta investigacion segun la ICMSF 1986, indican valores
significativamente menores. Incluso, estos valores son inferiores a los requerimientos
establecidos por compradores internacionales, como se evidencia en la tabla 4.
Conforme a lo sefialado por Engle et al. (2023), se destaca que los microrganismos
desempefian un papel fundamental en la alteracién del pescado fresco, siendo
responsables de generar sabores particularmente indeseables asociados a dicha
alteracion. Por lo tanto, el control efectivo de la alteracion se centra en gran medida en

la gestion de los microrganismos.

4. Conclusiones

Luego del establecimiento del recuento de aerobios mesofilos a los 0, 5, 10 y 15 dias
posteriores a la produccion de una muestra de filete de tilapia, conservada a una
temperatura constante de refrigeracion de 1-5 °C, se puede observar por lo revisado en
la Tabla 1, en donde se presenta el promedio de los resultados obtenidos de las
mediciones realizadas a lo largo de 24 quincenas, que los valores promedio se expresan
en Unidades Formadoras de Colonias por gramo de muestra (UFC/g) y se registran en
intervalos de cinco dias, siendo el dia de produccion del filete considerado como dia
cero.

En la Tabla 2 se exhibe el promedio de las mediciones quincenales previamente
mencionadas, revelando un incremento en los valores de UFC/g hasta alcanzar los 2231.
Las evaluaciones organolépticas realizadas en cada etapa sefialan que, al llegar a los 15
dias, con un promedio de 2231 UFC/g, se inicia el proceso de descomposicion. Esto se
manifiesta a traves de la flacidez muscular, un olor caracteristico de descomposicion y
un cambio de color de blanco a pardo rojizo. Estos indicios indican que la carne ya no
se encuentra en condiciones aptas para el consumo.

Basandonos en el razonamiento anterior, se observa gque en la curva que representa el
control del crecimiento bacteriano en relacion con los dias de siembra, la cantidad de
microrganismos supera las 2000 Unidades Formadoras de Colonias (UFC) por gramo a
partir del dia 15 de conservacion. En este momento, de acuerdo con las evaluaciones

sensoriales realizadas, se manifiestan signos evidentes de descomposicién en el muasculo
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del filete, lo que lo hace inapto para el consumo humano. Se puede inferir un
incremento en el crecimiento bacteriano.

Siguiendo la perspectiva de Haenen et al. (2023), los metodos para evaluar la calidad
del pescado fresco se pueden dividir en dos categorias: sensorial e instrumental. En este
contexto, es el consumidor quien proporciona las pautas para detectar la calidad del
filete fresco, especialmente en términos sensoriales. La decision de consumir o no el
producto recae en el consumidor, y, por ende, es en esta instancia donde se determina si
el filete estd adecuado o no para el consumo humano.

La premisa de este estudio es la siguiente: "La cantidad de aerobios mesofilos es
determinante en la duracion de la viabilidad de los filetes de Tilapia (Oreochromis spp)
almacenados a una temperatura constante de 1-5 °C". La evidencia recopilada al medir
el nimero de aerobios mesofilos a los 0, 5, 10, 15 dias despueés de la produccion sugiere
que, a los 15 dias, con un promedio de 2231 UFC/g, comienza el proceso de
descomposicion, manifestandose con flacidez muscular, olor caracteristico de
descomposicion y cambio de color de blanco a pardo rojizo. Ademas, el crecimiento
bacteriano apenas experimento variaciones con respecto al inicio de la siembra, es decir,
al dia cero, con un promedio de 1037 UFC/Gramo. Al comparar el valor minimo de 880
y el valor maximo de 1200, se observa que son cifras muy proximas. Esta tendencia se
mantiene en los dias siguientes del analisis a los 5, 10 y 15 dias, demostrando un
crecimiento casi constante y una curva practicamente puntual en el desarrollo bacteriano
durante el periodo de cero a 15 dias. La evidencia presentada lleva por los autores de la
investigacion a aceptar la hipétesis como confirmada, proponiendo asi a la comunidad
cientifica una técnica que emplea el niUmero de aerobios meséfilos como indicador del
tiempo de vida til de los filetes de tilapia.

Conclusiones

. Medicion del Numero de Aerobios Mesofilos: Se realizd la medicion del nimero
de aerobios mesofilos a los 0, 5, 10 y 15 dias posteriores a la produccion de una muestra
de filete de tilapia, la cual se mantuvo a una temperatura constante de refrigeracion de
1-5 °C. Los resultados revelaron que, al cabo de 15 dias, con un promedio de 2231
UFC/g, se inici6 el proceso de descomposicidn. Cabe destacar que la ecuacion
estadistica utilizada mostro una probabilidad inferior al 10%, segtn los calculos y el

analisis promedio que arrojo un valor de 1,32% para la variable WP.
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. Crecimiento Bacteriano y Comparacion con Estandares AOAC: El crecimiento
bacteriano en relacién con el tiempo de conservacion del filete apenas experimento
variaciones desde el inicio de la siembra, es decir, al dia cero, manteniendo un promedio
de 1037 UFC/Gramo de muestra. La comparacion de los resultados con los estandares
AOAC para crecimiento bacteriano en alimentos, segln la FAO, revel6 que los limites
establecidos en este estudio fueron de 1 x 103y 1 x 104 UFC/Gramo, a diferencia de
los 5 x 1075y 1 x 107 UFC/Gramo sugeridos para que el musculo del filete sea apto
para el consumo humano.

. Técnica Sugerida para Medir Aerobios Mesofilos: Se propone la siguiente
técnica, fundamentada en la empleada por The International Commission (1996) y
basada en la ICMSF (1986).

. Determinacion del Tiempo de Vida Util y Recomendaciones: La determinacion
del tiempo de vida util maximo para que el filete sea apto para el consumo humano se
baso en el nimero de aerobios mesofilos, estableciendo este periodo en 15 dias. Los
resultados sugieren que el numero de aerobios mesofilos puede ser considerado como
un indicador valido para determinar el tiempo de vida util de los filetes, eliminando la

necesidad de realizar pruebas organolépticas, las cuales tienden a ser imprecisas.
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