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 RESUMEN 

El presente proyecto evalúa la estabilidad de los lomos de atún aleta amarilla (Thunnus 
albacares) sometidos a un proceso de inyección y maduración con monóxido de carbono, 
así como su posterior envasado al vacío. El objetivo principal es determinar la vida útil del 
producto resultante a través de análisis fisicoquímicos y microbiológicos, considerando el 
efecto del monóxido de carbono en la maduración de los lomos de atún.  

El estudio busca contribuir al conocimiento científico en el campo de la conservación de 
productos pesqueros, al mismo tiempo que ofrece a la industria alimentaria datos concretos 
sobre la viabilidad de utilizar monóxido de carbono en la maduración y conservación de 
lomos de atún aleta amarilla. Los resultados además proporcionan una base sólida para la 
toma de decisiones estratégicas en la producción y comercialización de este producto. 

Este estudio se llevó a cabo con lomos de atún que fueron sometidos a un proceso de 
maduración con CO y sin CO (testigo). Se realizaron análisis físico-químicos para 
determinar la concentración de histamina y nitrógeno básico volátil total (NBVT), pH y 
análisis microbiológicos de Aerobios mesófilos, Escherichia coli, Staphylococcus aureus, 
Salmonella, Vibrio cholerae, Vibrio parahaemolyticus y Clostridium spp. Finalmente, se 
determinó la vida útil mediante el uso de modelos matemáticos obtenidos a partir de los 
resultados reportados por el laboratorio acreditado.  

En la etapa de maduración, se determinó que el uso de CO permite obtener un producto 
terminado con mejores propiedades de color y con valores concentración de histamina y 
carga microbiana menores comparados con el testigo. Por otro lado, durante la etapa de 
almacenamiento se comprobó que los valores de pH, las tasas de incremento de histamina, 
NBVT, Aerobios mesófilos, Escherichia coli y Staphylococcus aureus, en todos los casos, 
fueron menores al compararlos con los lomos sin tratamiento de maduración con CO. 
Finalmente, se determinó que la vida útil de los lomos de atún tratados con y sin CO fue de 
12 y 10 días, respectivamente. El uso de CO incrementó la vida útil del producto final en un 
20 %, lo cual significa un beneficio dentro de la cadena de comercialización.  

Palabras Clave: Lomos de atún, vida útil, monóxido de carbono (CO)
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 CAPÍTULO 1 
1. INTRODUCCIÓN  

La producción y exportación de atún tiene un gran impacto en la economía ecuatoriana. 
Con un total de 8.58 mil millones de dólares exportados 2022 y se ubica en el segundo lugar 
a nivel mundial (Anastasio, 2023). Actualmente, los consumidores prefieren productos 
frescos o mínimamente procesado debido al valor nutricional y conservación de sus 
características organolépticas. En una encuesta realizada en el año 2021 por el Consejo 
Internacional de Información Alimentaria (IFIC) se determinó que el 25 % de los 
estadounidenses incrementaron el consumo de pescados y mariscos con respecto al año 
2020 (Sloan, 2021).  

Con el objeto de cumplir con los requerimientos del mercado, la industria pesquera 
constantemente desarrolla nuevas tecnologías para extender la vida útil de sus productos 
frescos, que son altamente perecibles debido a la descomposición microbiológica, química 
y física generados a lo largo de los procesos de captura, post morten, almacenamiento y 
control de temperatura durante toda la cadena productiva (Concollato et. al, 2015).   

El monóxido de carbono (CO) es un gas producto de combustión que, según la parte 173 
de la sección 173.350 del Código Federal de Regulaciones (CFR)(2023) de los Estados 
Unidos, se utiliza en el procesamiento y empaque de los alimentos, con el fin de eliminar y 
desplazar el oxígeno causante del deterioro. Su uso en el procesamiento de atún es 
conocido hace varios años. Sin embargo, no existen estudios que respalden la prolongación 
de la vida útil de este producto. Adicionalmente, el CO aporta una característica deseable 
en el color de la carne, que debido a la carboxilación de la mioglobina adquiere una 
coloración rojo cereza bastante estable (Concollato et. al, 2015). 

El marco regulatorio sobre el uso de CO en productos de origen animal es heterogéneo en 
el mundo. En Nueva Zelanda y Australia está permitido el uso de CO a bajas 

concentraciones (0.3 a 0.5 %) (Djenane y Roncalés, 2018). Según la Agencia de Inspección 
de Alimentos de Canadá está permitido el uso de CO para el envasado en atmósfera 
modificada (MAP) de las carnes una concentración de 0.4 (2012) y en Estados Unidos no 
debe superar el 4.5 % en volumen (CFR, 2023). Además, conforme con las listas de 
ingredientes seguros y adecuados del Departamento del Ministerio de Agricultura USDA 
(2021), está permitido su uso en empaque de carnes para extender el tiempo de vida útil y 
estabilizar el color. Sin embargo, el uso de CO no está permitido en la comunidad europea 
debido a que puede enmascarar las características reales del producto, engañar al 
consumidor y venderse más allá de la fecha de la vida útil real del producto, identificado 
como fraude alimentario (Concollato et. al, 2015). 

Combinando la adición del CO y el empacado al vacío, se espera un efecto sinérgico que 
incrementa la vida útil de los lomos de atún. Según la Guía de Peligros y Controles de los 
Productos Pesqueros y Piscícolas de la U.S. Food and Drug Administration FDA (2022), el 
empaque al vacío es un método de conservación que permite extender la vida útil del 
producto mediante la inhibición del crecimiento de las bacterias aeróbicas causantes de la 
descomposición.  
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El presente trabajo trata de evaluar la estabilidad de lomos de atún aleta amarilla (Thunnus 
albacares) inyectado y madurado con monóxido de carbono y empacado al vacío 
determinando la vida útil del producto, asegurando la calidad, legalidad e inocuidad del 
producto en mercados internacionales. 

1.1.  Definición del problema 

Una planta procesadora pesquera ubicada en la ciudad de Guayaquil, que procesa lomos 
de atún fresco para la exportación a los EEUU desde hace más de 15 años, busca 
determinar la vida útil real del producto que es inyectado y madurado con monóxido de 
carbono (CO) en empaques al vacío. La empresa actualmente no cuenta con un estudio 
que permita conocer la estabilidad del producto en condiciones controladas. 

1.2.  Objetivos 
1.2.1. Objetivo general  

- Evaluar la estabilidad de lomos de atún aleta amarilla (Thunnus albacares) 
inyectado y madurado con monóxido de carbono y empacado al vacío 
mediante análisis fisicoquímicos y microbiológicos, determinando la vida útil 
del producto. 

1.2.2. Objetivos específicos  

- Analizar el efecto del monóxido de carbono en los lomos de atún durante la 
maduración del producto a temperaturas controladas mediante pruebas 
fisco químicas.  

- Analizar la calidad de los lomos de atún tratados con CO durante el 
almacenamiento del producto terminado mediante pruebas fisco químicas y 
microbiológicas. 

- Definir la vida útil de los lomos de atún inyectado y madurado con monóxido 
de carbono asegurando la calidad e inocuidad del producto terminado. 

1.3. Marco Teórico 

1.3.1. Atún aleta amarilla (Thunnus albacares) 

El atún aleta amarilla (Thunnus albacares) es un pez de alto valor comercial que pertenece 
a la familia de los escómbridos. Se caracteriza por ser una excelente fuente de nutrientes 
para el consumo humano porque contiene ácidos grasos (4,9 %) como el omega-3, 
proteínas de alta calidad (23.33 %), minerales (1.18 %) como fosforo, potasio y magnesio, 
vitaminas B12, B3 y D, (Guia-nutricion, 2018). La calidad del pescado se relaciona con el 
nivel de frescura y puede verse afectado por diferentes procesos microbiológico, 
enzimáticos y físico químicos, influenciado por la temperatura y tiempo de almacenamiento 
(Nurjanah et al 2020). En la Tabla 1.1 se muestras los límites máximos permisibles de los 
indicadores que se evalúan en el atún en la etapa de recepción de materia prima y producto 
terminado
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Tabla 1.1 Requisitos fisicoquímicos para el pescado fresco refrigerado o congelado. 

Requisito M. 

Nitrógeno básico volátil (expresado como 
total) mg/100g 

30 

Histamina  mg/100g 5 

Fuente: Norma Técnica Ecuatoriana INEN 183:2013  

Ecuador exporta atún en diferentes presentaciones como conservas de atún, lomos, 
pescado fresco y congelados. Los principales mercados de exportación son Unión Europea, 
Argentina, Brasil, Colombia, México, entre otros (Ministerio de Comercio Exterior, 2017).  

En la Guía de Peligros y Controles de los Productos Pesqueros y Piscícolas de la FDA 
(2022), el principal peligro asociado a la especie Thunnus albacares, se encuentra el peligro 
químico de histamina. La FDA de los Estados Unidos ha declarado que el límite máximo 
permitido de histamina es de 50 ppm ya que la formación de escombrotoxina (histamina) 
en ciertas especies de pescado puede provocar intoxicación a los consumidores. En la 
mayoría de los casos, los niveles de histamina en los pescados que provocan la enfermedad 
han estado sobre 200 ppm. 

En la Tabla 1.2 se muestras los límites microbiológicos mínimos y máximos que se evalúan 
en el pescado, los cuales van a garantizar que el producto sea seguro para los 
consumidores. 

Tabla 1.2 Requisitos microbiológicos para los pescados frescos refrigerados o 
congelados. 

Requisito m. M. 

Recuento de microorganismos mesófilos, ufc/g 5 x 105 10 x 105 

E. coli ufc/g 10 500 

Staphylococcus aureus coagulasa positiva, ufc/g 100 1000 

Salmonella /25g no detectado - 

Vibrio cholerae/25 g no detectado - 

Vibrio parahaemolyticus/25 g no detectado - 
   

Fuente: Norma Técnica Ecuatoriana INEN 183:2013  

En la Guía de Peligros y Controles de los Productos Pesqueros y Piscícolas de la FDA 
(2022) se menciona que, en los productos envasados con oxígeno reducido como el 
pescado crudo refrigerado, en los que la refrigeración es la única barrera contra un brote 
de Clostridium botulinum y las esporas no han sido destruidas, la temperatura se debe 
mantener bajo los 3.3 °C desde el envasado hasta el consumo. En la Tabla 1.3, se pueden 
observar cuales son las temperaturas del producto y el tiempo máximo de exposición para 
controlar el crecimiento de agentes patógenos y la formación de su toxina en los productos 
pesqueros. Estos controles son muy importantes ya que la C. botulinum puede producir una
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 toxina cuando un producto en el que está presente se expone a temperaturas favorables 
para el crecimiento durante suficiente tiempo.    

Tabla 1.3 Tiempo y temperatura para controlar el crecimiento de agentes patógenos y la 
formación de toxinas en productos pesqueros y piscícolas 

Condición potencialmente 
peligrosa  

Temperatura de producto  Tiempo máximo de exposición 
acumulativa  

Germinación, crecimiento y 
formación de toxinas por 
C.botulinum tipo A, y tipo B y F 
proteolíticos 

50-70 °F (10-21 °C) 

Superior a 70 °F (21 °C) 

11 horas 

2 horas 

Germinación, crecimiento y 
formación de toxinas por 
botulinum tipo A, y tipo B y F no 
proteolíticos 

37.9-41 °F (3.3-5 °C) 
42-50 °F (6-10 °C) 

51-70 °F (11-21 °C) Superior a 
70 °F (21 °C) 

7 días 
2 días 

11 horas 
6 horas 

 
Fuente: Guía de Peligros y Controles de los Productos Pesqueros y Piscícolas de la FDA 

(2022) 

1.3.2. Monóxido de carbono y la aplicación en los alimentos.  

El monóxido de carbono (CO) es un gas tóxico, inodoro, incoloro, insípido y no irritante. que 
se produce por la combustión incompleta de materiales a base de carbono (EPA 2022). Es 
altamente tóxico al inhalar limites mayores a 50 ppm (NIOSH, 1996). Según el título 21 CFR 
173.350  (2023) de los Estados Unidos el CO se encuentra dentro de la lista de aditivos 
alimentarios directos secundarios permitidos en los alimentos para desplazar o eliminar 
oxígeno en el procesamiento, almacenamiento o envasado de bebidas y otros alimentos. 
Si bien el uso de CO en EEUU es permitido, se debe garantizar el uso seguro del aditivo 
con información requerida del etiquetado y, además, debe llevar las instrucciones de uso. 
El contenido de monóxido de carbono no debe superar el 4,5 % en volumen (CFR, 2023).  

El monóxido de carbono (CO) es utilizado para mejorar y resaltar el color rojo. Las industrias 
cárnicas están en constante búsqueda en aumentar la vida útil y, al mismo tiempo, mantener 
aspectos apetecibles y agradable a la visión, el monóxido de carbono funciona reduciendo 
la cantidad de oxígeno y mantiene más tiempo el color (Pardos, 2021). El monóxido de 
carbono también es utilizado en las industrias pesqueras con el propósito de conservar, 
mantener o mejorar su coloración y vida útil. Todo producto que es tratado con monóxido 
de carbono debe ser declarado en su etiqueta (RTCR 449:2010). 

El CO también se ha empleado para la conservación de frutas. De acuerdo a Zhang 
Shaoying, Zhu Lishun, Dong Xuyuan (2015), para evaluar la reducción del pardeamiento y 
ablandamiento del durazno durante su almacenamiento en frío (8 °C), se evaluó los efectos 
de la aplicación pos cosecha mediante un tratamiento combinado de quitosano (1%, p/p) y 
monóxido de carbono CO (10 µmol/L).  El tratamiento con CO y quitosano redujo el aumento 
de actividades de polifenol oxidasa PPO y peroxidasa POD, mantuvo actividad fenilalanina 
amonio liasa PAL y contenido total de fenoílicos a un nivel superior. También retrasó el 
aumento de las actividades de pectinesterasas PE, poligalacturonasa PG y agua. El 
contenido de pectina soluble, inhibió la disminución de la firmeza de la carne. así como 
sostener el equilibrio de las actividades de PG y PE

http://www.cdc.gov/spanish/niosh/index.html
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1.3.1 Proceso productivo de lomos de atún 

El diagrama de proceso productivo de lomos de atún aleta amarilla se muestra en la Figura 
1.1. El pescado es transportado hasta la planta de proceso en vehículos con furgones 
provistos de aislamiento térmico, con abundante hielo para conservar su frescura y calidad. 
Según Guía de Peligros y Controles de los Productos Pesqueros y Piscícolas de la FDA 
(2022), en la recepción se controla que la temperatura sea menor a 4,4ºC, que la 
concentración de histamina sea menor a 50 ppm y se evalúan las características 
sensoriales propias de la especie con la finalidad de determinar si el lote recibido es 
aceptado para el proceso productivo. Posteriormente, se registra el peso de la materia 
prima y se procede con el lavado con agua potable para eliminar los residuos. 

A continuación, se realiza la clasificación por talla, revisando cada pieza y separando 
aquellas que presenten algún tipo de deformidad visible. Los pescados se colocan en los 
pallets plásticos que están en el área de almacenamiento y posteriormente son pesados y 
enviados al área de fileteado. Acto seguido, se obtienen los filetes se acuerdo con las 
especificaciones de producto terminado y se los inyecta directamente con CO. El filete 
inyectado se coloca dentro de una funda plástica, se adiciona CO como atmosfera 
modificada para mejorar su penetración, se coloca en bandejas panaderas y se almacena 
por 24 horas para completar el proceso de maduración.  

Los filetes madurados son cortados en porciones conforme a los requerimientos del cliente, 
y se empacan y sellan al vacío en fundas. A continuación, el producto se almacena en capas 
de hielo dentro de una tina hermética por 2 horas para asegurar que el producto se 
encuentre a 0°C. 

Finalmente, los lomos pasan por un el detector de metales para evitar la presencia de trazas 
metálicas, se etiquetan y son almacenados a una temperatura menor a 2 °C. Para el 
despacho del producto terminado, los lomos de pescado se colocan en cajas térmicas con 
gel pack, las cuáles son selladas con cinta adhesiva y son despachadas al aeropuerto para 
el respectivo envío aéreo. 
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Figura  1.1 Diagrama de flujo proceso productivo lomos de atún aleta amarilla (Thunnus 

albacares). 

Fuente: Autor 
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 CAPÍTULO 2 

2. METODOLOGÍA  

El estudio para el análisis del efecto del monóxido de carbono (CO) de los lomos de atún 
durante la etapa de maduración se realizó a temperaturas controladas de 0 °C a 2 °C en la 
cámara de producto fresco. Inicialmente, el atún fresco fue inyectado con CO y madurado 
por 24 horas con un volteo a las 6, 12, 18 y 24 horas.  Para la ejecución de este estudio se 
seleccionó un testigo producto sin tratamiento denominado como control 1 (C1) y el 
producto inyectado y madurado con CO denominado control 2 (C2). En esta etapa, se 
realizó análisis de histamina, pH y evaluación de color a las 0, 6, 12, 18 y 24 horas a los 
tratamientos C1 y C2. 

Una vez que se evaluó el producto durante las 24 horas de maduración se procedió a 
empacar al vacío el C1 y el C2 y se almacenaron en la cámara de mantenimiento de 
producto fresco por un tiempo de 12 días. Se realizó análisis físico químico (pH, histamina, 
nitrógeno básico volátil) y análisis microbiológicos en el laboratorio externo acreditado. En 
esta etapa el C1 y C2 se rotularon de la siguiente manera C1-DX (Día de control) y C2-DX 
(Día de control).  

Para la determinación de la vida útil de lomo de atún inyectado y madurado con CO se 
realizó en base a los criterios físico químico y microbiológicos de la norma NTE INEN 
183:2013 y la Guía de Control y Peligros del Pescado y Productos Pesqueros de la FDA 
(2022).  

En las siguientes secciones se detallan las actividades realizadas durante la investigación. 

2.1. Preparación de los lomos de atún 

Se recibió el atún aleta amarilla (Thunnus albacares) de procedencia de las islas Galápagos 
como objeto de estudio, y se le retiró la cabeza, víscera, piel y la línea de sangre para 
obtener los lomos de atún como se observa en la Figura 2.1. Se reservaron 2 lomos como 
testigo, se rotularon como C1 y se almacenaron en la cámara de producto fresco. 
Paralelamente, se etiquetaron 2 lomos como C2, se colocaron en bandejas plásticas y se 
enviaron al área de CO como se muestra en la Figura 2.2. 
 

 

 

 

 

Figura  2.1 Atún aleta amarilla (Thunnus albacares). a) Recepción de materia prima; b) 
Eliminación de cabeza, piel y líneas de sangre. 

Fuente: Autor
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Figura  2.2 Obtención de lomos de atún aleta amarilla (Thunnus albacares). a) Lomos 
para el C1; b) Lomos para el C2. 

Fuente: Autor  

Antes de iniciar la inyección al pescado, el supervisor de producción verificó que el personal 
tenga su respectiva máscara de protección y el personal de mantenimiento verificó las 
condiciones de los equipos que se utilizan en el proceso de inyección (agujas, mangueras, 
acoples rápido, extractores, cilindros de CO). 

 

 

 

 

 

 

Figura  2.3 Inyección de lomos de atún aleta amarilla (Thunnus albacares). a) Inyección 
de CO en el musculo del atún; b) Colocación del lomo en la funda plástica; c) Colocación 

de atmosfera de CO en el área externa del pescado. 

Fuente: Autor 

En la Figura 2.3, los lomos de atún se ubicaron en la mesa y se procedió con la inyección 
de CO a una presión de 30 gf, asegurando que el tratamiento sea efectivo desde el centro 
hacia afuera del producto. Después de la inyección, los lomos se colocaron dentro de una 
funda compuesta de polietileno de baja densidad (LDPE) y polietileno lineal de baja 
densidad (LLDPE) de grosor promedio 0.0339 g por unidad y se añadió CO como 
atmosfera. Inmediatamente, se cerró la funda para que se dé la reacción de afuera hacia 
adentro del producto. Este proceso se llevó a cabo en una gaveta con hielo y agua a 
temperatura de 0 °C a 2 °C. 
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2.2. Maduración de los lomos de atún  

Las fundas con los lomos inyectados (C2) se colocaron en bandejas plásticas y se enviaron 
a madurar en la cámara de producto fresco por 24 horas, para mejorar la efectividad del 
proceso, los lomos se voltearon a las 6, 12, 18 y 24 horas. Adicionalmente, se controló que 
la temperatura del área se mantenga de 0 °C a 2 °C. Los lomos testigos (C1) se 
almacenaron en las mismas condiciones. Estos pasos se detallan en la Figura 2.4 

 

Figura  2.4 Maduración del producto. a) Lomos C2 en proceso de maduración; b) Volteo 
de los lomos de atún cada 6 horas; c) Lomos C1 almacenados en la cámara de producto 

fresco. 

Fuente: Autor 

2.3. Control físico químicos durante maduración 

Para este control, se determinó la concentración de histamina (ppm), color y pH, en los 
lomos C1 y al C2 a las 0, 6, 12, 18 y 24 horas de maduración. Para determinar la 
concentración de histamina se utilizó el kit analítico Bio-Shield Histamine, que es una 
prueba ELISA para la determinación cuantitativa de la histamina. Para la determinación del 
color se utilizó la tabla de color desarrollada por el departamento de control de calidad de 
la empresa pesquera como se observa en la Figura 2.5 y finalmente, para el pH se utilizó 
el método oficial AOAC 981.12. 

 

 

 

 

Figura  2.5 Coloración del atún (Thunnus albacares) a) Escala de color de atún sin CO; b) 

Escala de color de atún con CO. 

Fuente: Empresa Pesquera (2023)



10 

 

 

2.4. Sellado al vacío de los lomos de atún  

Después del proceso de maduración se realizaron porciones del C1 y C2, se empacaron al 
vacío en una funda de material nylon + polietileno de baja densidad transparente de 25 µm, 
cuya ficha técnica se muestra en el Anexo B, se rotularon para proceder a la identificación 
de los diferentes tratamientos como se observa en la Figura 2.6. 

 

 

 

 

 

Figura  2.6 Lomos de atún aleta amarilla (Thunnus albacares) empacados al vacío. a) 
Control C1; b) Control C2 

Fuente: Autor 

2.5. Control físico químico del producto terminado 

El control de histamina del producto empacado al vacío C1 y C2 se lo realizó por duplicado 
en el laboratorio de la planta pesquera, en los días 1, 3, 5, 7, 10 y 12 de almacenamiento. 
Adicionalmente, en el laboratorio acreditado AgroAvilab (Durán, Ecuador), se evaluó 
análisis de histamina, pH y nitrógeno básico volátil en el C1 y C2 los días 1,3,6,10 y 12. El 
método oficial referencia que usa el Laboratorio Externo acreditado para los controles 
fisicoquímicos del producto son los siguientes: pH AOAC 981.12, nitrógeno básico volátil 
INEN 182:1975 e histamina mediante método rápido de Elisa con certificación AOAC 
#021402. 

2.6. Control microbiológico del producto terminado   

El control microbiológico del producto terminado se lo realizó en el laboratorio externo 
acreditado AgroAvilab (Durán, Ecuador). Para los parámetros a evaluar se enviaron 6 
muestras de 600 g de producto de C1 y 6 muestras de 600 g de C2. El laboratorio será el 
custodio de las muestras por el tiempo de 12 días y nos reportará según se encuentren 
listos los resultados.Los análisis de aerobios mesófilos se realizaron en el C1 y C2 los días 
1, 3, 6, 10 y 12. Los análisis de E.Coli, Staphylococcus aureus, Salmonella, Vibrio cholerae, 
Vibrio  parahaemolyticus, Clostridium spp se realizaron el dia 1 y 12 del estudio.El método 
oficial referencia que usa el Laborario Externo acreditado para los controles microbiológicos 
del producto son los siguientes: Aerobios mesófilos AOAC990.12, Escherichia coli 
AOAC991.14, Staphylococcus aureus  AOAC2001.05, Salmonella AOAC967.27, Vibrio 
cholerae AOAC988.20, Vibrio  parahaemolyticus AOAC988.20 y Clostridium spp 
AOAC977.26.
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2.7. Definición de criterio de corte o fin de la vida útil  

La vida útil de los lomos de atún se definió con base a los  límite químico de histamina 
nitrógeno básico volatil y criterios microbiológicos descritos en la normativa NTE INEN 
183:2013, y en la Guía de Peligros y Controles de los Productos Pesqueros y Piscícolas de 
la FDA (2022). Entre los criterios microbiológicos se consideró el crecimiento de aerobios 
mésofilos durante el almacenamiento luego de 1, 3, 6, 10 y 12 días. El tiempo de corte del 
almacenamiento se determinó mediante el uso de los modelos matemáticos obtenidos a 
partir de los datos experimentales del labotatorio acreditado. 
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CAPÍTULO 3 

3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
3.1. Efecto del monóxido de carbono en los lomos de atún durante la 

maduración del producto  

Una vez obtenidos los lomos de atún con el tratamiento C1 y C2, inmeditamamen fueron 
trasladados por el personal técnico del laboratorio AgroAvilab (Durán, Ecuador) para que 
se realice los análisis de pH. Los resultados obtenidos se registran en la Tabla 3.1.  

Tabla 3.1 Resultados del pH durante las horas de maduración. 
 

Parámetros  Control  
Tiempo (horas) 

0 6 12 18 24 

pH 
C1 5.90 5.97 6.04 6.23 6.47 

C2 5.88 5.89 5.90 5.91 6.00 

Fuente: Autor  

 

Figura  3.1 Evaluación de pH durante la etapa de maduración. 

Fuente: Autor  

En la Figura 3.1, se puede observar que al final de la etapa de maduración, el pH del 
tratamiento C1 alcanza un valor de 6.47, mientras que en el tratamiento C2 el pH final es 
de 6. La diferencia entre los resultados muestra que los valores más convenientes es por 
el tratamiento C2 lo cual permite que el tiempo de vida útil se prolongue debido a que las 
condiciones de crecimiento son menos favorables. En el anexo C se adjunta el informe de 
análisis 2023 -0623 y 2023-0623 emitido por el laboratorio externo. 
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Durante la etapa de maduración, el análisis de concentración de histamina se realizó por 
duplicado en el laboratorio de la empresa. Los resultados obtenidos en este análisis se 
detallan en la Tabla 3.2.  

Tabla 3.2 Resultados de histamina durante las horas de maduración. 

Parámetros  Control  Tiempo (horas) 

0 6 12 18 24 

 
Histamina 

(ppm) 

C1 
6.48 6.63 6.53 6.93 7.04 

6.38 6.38 6.43 6.98 7.14 

C2 
3.45 3.53 3.59 3.79 3.97 

3.32 3.51 3.68 3.88 3.88 

Fuente: Empresa pesquera  

 

Figura  3.2 Evaluación de concentración de histamina durante la etapa de maduración. 

Fuente: Autor 

La concentración de histamina crece proporcionalmente con el tiempo de maduración como 
se muestra en la Figura 3.2. La concentración de histamina en el C1 varia aproximadamente 
en 0.7 ppm mientras que con el C2 la variación es de 0.5 ppm. Esto indica que, con el 
tratamiento de CO, se tiene un retardo del 28% en la velocidad de generación de histamina 
a diferencia del tratamiento sin CO. Según la normativa de la NTE INEN 183:2013 y de la 
FDA, el límite máximo de histamina es 50ppm, Por lo tanto, los valores obtenidos durante 
el proceso de maduración se sitúan por debajo de este límite. En el anexo D, se presentan 
los reportes de análisis emitidos por el software del equipo de le empresa.  

Los resultados de color, evaluados mediante la comparación visual con la tabla de calidad 
proporcionada por la empresa, se detalla en la Tabla 3.3. Para la calificación de este 
parámetro, se utilizaron 2 tablas una para el tratamiento 1 y otra para el tratamiento C2 
debido a las diferencias de proceso. Al finalizar la etapa de maduración se observa que el 
color es aceptable en cada uno de los controles del C1. Sin embargo, en el C2 el color     
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aceptable se alcanza a las 24 h como se describe en el anexo E. Según Concollato et. al, 
(2015) el tono de color considerado como aceptable (rojo cereza), etiquetado como 3C, se 
logra con el uso del CO. 

En una investigación similar, realizada por Van Rooyen et. al (2005), sobre el efecto de los 
pretratamientos con monóxido de carbono en la estabilidad del color de filetes de vacuno 
envasados al vacío, la concentración de CO empleada fue de 5 % como pretratamiento 
previo al envasado al vacío de filetes con el fin de inducir el deseable color rojo cereza, al 
tiempo que se determinaba el tiempo óptimo de pretratamiento para permitir la decoloración 
a los 28 días de almacenamiento a 2 °C. Se aplicó a los filetes una serie de tiempos de 
exposición al pretratamiento (1, 3, 5, 7, 9, 15 y 24 h) utilizando una mezcla gaseosa de 5 % 
de CO, 60 % de CO2 y 35 % de N2. En la investigación, se determinó que todos los 
pretratamientos con CO mejoraron la estabilidad del color de los filetes de vacuno y evitaron 
posibles efectos adversos sobre el estado microbiológico tras 28 días de almacenamiento. 
La aplicación de pretratamientos con un 5 % de CO puede ser una posible solución 
innovadora a los actuales problemas de envasado del sector cárnico, ya que mejora la 
calidad de la carne, al tiempo que facilita las exportaciones a mercados lejanos.  

Tabla 3.3 Resultados de color de lomos de atún durante la maduración. 

Parámetros Control 
Tiempo (horas) 

0 6 12 18 24 

Color C1 
1F 1F 1F 2F 2F 

1F 1F 1F 2F 2F 

Color C2 
1C 1C 2C 2C 3C 

1C 1C 2C 2C 3C 

Fuente: Autor  

3.2. Análisis de la calidad de los lomos de atún tratados con CO 
durante el almacenamiento del producto terminado 

Una vez obtenido el producto terminado, se realizó el análisis de concentración de 
histamina por duplicado en el laboratorio de la empresa en los días 1,3,5,7,10 y 12. Los 
resultados obtenidos en este análisis se detallan en la Tabla 3.4. 

Tabla 3.4 Resultado del control de histamina durante los 12 días de almacenamiento. 

Parámetros  Control  
Tiempo (días) 

1 3 5 7 10 12 

Histamina 
(ppm) 

C1 
5.08 6.05 6.98 8.29 13.52 15.17 

5.16 6.33 7.36 9.19 12.49 15.49 

C2 
3.42 3.76 4.00 5.01 7.14 10.57 

3.22 3.88 4.19 5.28 7.53 10.04 

Fuente: Autor  
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Figura  3.3  Evaluación de concentración de histamina durante la etapa de almacenamiento.  

Fuente: Autor 

La concentración de histamina crece proporcionalmente con el tiempo de almacenamiento 
como se muestra en la Figura 3.3.  La concentración de histamina en el C1 varia 
aproximadamente en 10.21 ppm mientras que con el C2 la variación es de 6.99 ppm. Esto 

indica que, con el tratamiento de CO, se tiene un retardo del 32 % en la velocidad de 
generación de histamina a diferencia del tratamiento sin CO. Según la normativa de la NTE 
INEN 183:2013 y de la FDA, el límite máximo de histamina es 50ppm, Por lo tanto, los 
valores obtenidos durante el proceso de maduración se sitúan por debajo de este límite. En 
el anexo F se presentan los reportes de análisis emitidos por el software del equipo de le 
empresa. Además, se puede observar que la concentración de histamina se comporta 
conforme al modelos matemáticos exponenciales. 

Despues de obtener el producto terminado  de los tratamientos C1 y C2, inmeditamente 
fueron trasladados por el personal ténico del laboratorio AgroAvilab (Durán, Ecuador) para 
que se realice los análisis físico, químico y microbiológicos. Los resultados obtenidos se 
registran en la Tabla 3.5 y 3.6. 

Tabla 3.5 Resultado del control de histamina, nitrógeno básico volátil y pH durante los 12 

días de almacenamiento. 

 
Parámetros 

 
Control 

Tiempo (1días) 

1 3 6 10 12 

Histamina (ppm) 
C1 5 8 9 10 18 

C2 2.5 3 5 9 14 

Nitrógeno básico 
volátil (mg/100g) 

C1 19.40 22.36 26.49 29.29 32.32 

C2 19.52 20.93 23.59 27.57 29.11 

pH 
C1 5.93 6.25 6.62 7.02 7.16 

C2 5.86 6.03 6.21 6.39 6.57 

Fuente: Autor
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Figura  3.4  Evaluación de concentración de histamina durante la etapa de almacenamiento.  

Fuente: Autor 

En la Figura 3.4, se observa como la concentración de histamina crece proporcionalmente 
con el tiempo de almacenamiento. La concentración de histamina en el C1 varia 
aproximadamente en 13 ppm mientras que con el C2 la variación es de 11.5 ppm. Esto 

indica que, con el tratamiento de CO, se tiene un retardo del 12 % en la velocidad de 
generación de histamina a diferencia del tratamiento sin CO. Según la normativa de la NTE 
INEN 183:2013 y de la FDA, el límite máximo de histamina es 50ppm, Por lo tanto, los 
valores obtenidos durante el almacenamiento del producto terminado se sitúan por debajo 
de este límite. En el anexo G, se presentan los reportes de análisis emitidos por el 
laboratorio. Además, se puede observar que la concentración de histamina se comporta 
conforme al modelos matemáticos exponenciales. 

En la Figura 3.5, se puede apreciar como la concentración de NBVT aumenta de manera 
proporcional a medida que avanza el tiempo de almacenamiento. La concentración de 
NBVT en el C1 varia aproximadamente en 12.92 mg/100g mientras que con el C2 la 
variación es de 9.59 mg/100g. Esto señala que, con el tratamiento de CO, se registra un 

retardo del 12 % en la velocidad de incremento de NBVT en comparación con el tratamiento 
sin CO. Según la normativa de la NTE INEN 183:2013, el límite máximo de NBVT es 30 
mg/100g. En consecuencia, los valores obtenidos durante el proceso de almacenamiento 
se mantienen por debajo de este límite en el caso del C2, a diferencia del de tratamiento 
C1 que en el día 12 superó los límites permitidos. Además, se puede observar que la 
concentración de NBVT se comporta conforme al modelos matemáticos lineales.
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Figura  3.5 Evaluación de concentración de nitrógeno básico volátil durante la etapa de 
almacenamiento. 

Fuente: Autor  

 

 Figura  3.6 Evaluación del pH durante el almacenamiento. 

Fuente: Autor
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En la Figura 3.6, se puede observar que en el tratamiento C1 el pH al final de los 12 días 
de almacenamiento es 7.16, mientras que en el tratamiento C2 el pH final es de 6.57. La 
diferencia entre los resultados muestra que los valores más convenientes es por el 
tratamiento C2 lo cual permite que el tiempo de vida útil se prolongue. El pH se comporta 
conforme al modelos matemáticos lineales. 

En un estudio realizado por Cortez (2012), sobre la evaluación de la estabilidad de lomos 
de atún (Thunnus sp.) empacado al vacío y en atmosfera modificada y almacenado bajo 
refrigeración a 4 °C, se señala que el pH aumenta, a medida que pasan los días de 
almacenamiento, en los trozos de lomos de atún empacados a presión atmosférica (Patm) 
obtuvo el valor más alto de pH 7.18 a los 30 días. A diferencia del atún empacado al vacío 
refrigerado que alcanzo un pH 6.40 y en atmosfera modifica donde el valor de pH fue de 
6.57, por lo cual el vacío y la atmosfera modificada ejercen un efecto sinergístico en la 
estabilidad del pH en los 30 días de almacenamiento. Además, se señala como límite 
máximo de 7 en el pescado fresco, por lo que el pH del atún es aceptable 
independientemente del tipo de empacado durante el almacenamiento. 

En los estudios citados por CONICEP (2020) se menciona que el incremento de pH está 
relacionado directamente con el incremento de la concentración de NBVT. 

Tabla 3.6 Resultados microbiológicos durante los días de almacenamiento. 

 

Fuente: Autor 

Los resultados microbiológicos obtenidos después de los 12 días de almacenamiento se 
registran en la Tabla 3.6. En el tratamiento del C2, los resultados de los aerobios mesófilos 
durante todo el período de almacenamiento cumplen con los límites establecidos por la 
normativa NTE INEN 183:2013. No obstante, para el tratamiento C1, no se cumplen dichos 

Parámetros Control 
Tiempo (días) 

1 3 6 10 12 

Aerobios 
mesófilos ufc/g 

C1 4.9 x 102 2.5 x 104 3.7 x 105 7.5 x 105 2.5 x 106 

C2 5.7 x 102 7.6 x 102 9.5 x 102 3.2 x103 2.9 x 104 

Escherichia coli 
ufc/g 

C1 <1.0 x 100 N.E. N.E. N.E. <1.0 x 100 

C2 <1.0 x 100 N.E. N.E. N.E. <1.0 x 100 

Staphylococcus 
aureus ufc/g 

C1 7 x 101 N.E. N.E. N.E. 2.1 x 102 

C2 2 x 102 N.E. N.E. N.E. 1.8 x 102 

Salmonella /25g 
C1 No detectado N.E. N.E. N.E. No detectado 

C2 No detectado N.E. N.E. N.E. No detectado 

Vibrio cholerae 
/25 g 

C1 No detectado N.E. N.E. N.E. No detectado 

C2 No detectado N.E. N.E. N.E. No detectado 

Vibrio  
parahaemolyticus 

/25 g 

C1 No detectado N.E. N.E. N.E. No detectado 

C2 No detectado N.E. 
N.E. 

 

N.E. No detectado 

Clostridium spp 
C1 No detectado N.E. N.E. N.E. No detectado 

C2 No detectado N.E. N.E. N.E. No detectado 
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límites. Al concluir este análisis, se observa que tanto para el tratamiento C1 como en el 
C2, los microorganismos como Escherichia coli, Staphylococcus aureus, se encuentran 
bajo los límites máximo permitidos. Finalmente, no se detectaron microorganismos 
patógenos como Salmonella, Vibrio cholerae, Vibrio parahaemolyticus y Clostridium spp en 
ninguno de los tratamientos. 

 

 Figura  3.7 Evaluación microbiológica durante el almacenamiento. 

Fuente: Autor 

En la Figura 3.7, se aprecia una tendencia de crecimiento de tipo exponencial en ambos 
tratamientos. Es importante considerar que la curva correspondiente al tratamiento C1 se 
sitúa sobre la del tratamiento C2, lo cual indica que con el uso de CO carga microbiana de  
aerobios mesófilos es menor. Así mismo, se determinó que el modelo matemático que más 
se ajusta es el exponencial, donde la ecuación del C1 tiene un exponente mayor comparado 
con el C2, esto se debe a que la energía de activación se reduce cuando se utiliza CO en 
los lomos de atún, permitiendo que el tiempo de vida útil se incremente.  

Estos resultados son similares con investigaciones realizadas por Luño et. al (1999), sobre 
por la vida útil de la carne de vacuno en atmósferas bajas en O2 y altas en CO2 que 
contienen bajas concentraciones de CO (0.1 to 1 %), se demostró que el 0.5 % de CO 
estabilizó el color rojo y el olor, aunque los resultados mejoraron utilizando 0.75 % de CO. 
Incluso una mezcla que sólo contenía un 0.1 % de CO mejoró y estabilizó el color y el olor 
en las primeras fases de almacenamiento. Se concluye que la presencia de CO y 50 % de 
CO2 prolonga la vida útil mediante la inhibición del crecimiento de bacterias perjudiciales y 
el retraso en la formación de metmioglobina (MetMb); mantiene el color rojo y el olor de la 
carne fresca y ralentiza las reacciones oxidativas. Las concentraciones de CO del 0.5 al 
0.75 % pudieron prolongar la vida útil de la carne fresca envasada entre 5 y 10 días a 1+/- 
1 °C.

y = 1223.3e0.683x

R² = 0.8577
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3.1. Definición de vida útil de los lomos de atún inyectado y madurado 
con monóxido de carbono. 

Para determinar el tiempo de vida útil, se evaluaron la concentración de histamina, 
concentración de NBVT y recuento de aerobios mesófilos. El comportamiento de la 
concentración de histamina está basado en el modelo matemático exponencial que se 
describe en la ecuación y = 1.9906e0.1568x. En ese sentido el tiempo que le toma llegar a la 
concentración de 50 ppm es de 20.56 días. El comportamiento de la concentración de NBVT 
está basado en el modelo matemático lineal que se describe en la ecuación y = 0.8951x + 
18.415. En ese sentido el tiempo que le toma llegar a la concentración de 30 mg/100g es 
de 12.94 días. El recuento de aerobios mesófilos, muestra un modelo matemático 
exponencial y= 271.95e0.3173x, por lo tanto, se estima que el tiempo en que alcanza los 10 x 
105. UFC/g es de 25.87 días  

Con estos antecedentes el tiempo de corte de vida útil es en el día 12 días, considerando 
los datos del laboratorio acreditado. 
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 CAPÍTULO 4  

 

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

4.1. Conclusiones 

- El uso de CO es beneficioso para la maduración de lomos de atún porque favorece 
la coloración de los lomos y mantiene un medio menos favorable para el crecimiento 
de los microorganismos. 

- Durante la etapa de almacenamiento de los lomos de atún, los valores de pH se 
mantuvieron dentro de los valores cercanos al neutro. La concentración de NBVT 
en los lomos no tratados con CO a los 10 días fue de 29.29 mg/100g, lo cual indica 
que se encuentra en el límite máximo de aceptación, mientras que los lomos 
tratados con CO llegan a este limite a los 12 días, con una concentración de 29.11 
mg/100g. Los valores de concentración de histamina y el crecimiento microbiano 
son menores en referencia al testigo. 

- El tiempo de vida útil de los lomos de atún inyectado y madurado con monóxido de 
carbono y empacados al vacío es de 12 días, tiempo mayor comparado con los 
lomos sin CO. 

4.2. Recomendaciones  

- Debido a los beneficios encontrados al utilizar el CO a temperaturas de 0 °C a 2 °C, 
se recomienda llevar a cabo estudios a temperaturas de -2 °C a 0 °C con el propósito 
de evaluar cuantos días se podrían añadir a la vida útil del producto. Además, se 
sugiere realizar investigaciones sobre el atún envasado en atmosfera modificada 
(MAP) para analizar su comportamiento y vida útil.   

- La cultura de consumo de productos con monóxido de carbono no es muy común 
debido a los fraudes alimentarios que existen en la actualidad. Sin embargo, estos 
son demandados por Estados Unidos, Sudamérica y Asia, quienes en su legislación 
solicitan que se declare el contenido de CO en la etiqueta. Por lo tanto, se 
recomienda que se realicen campañas informativas para no tomar como parámetro 
de aceptación o rechazo el color del producto. 

- Los riesgos de uso de CO son elevados para el personal involucrado en las 
actividades de inyección y maduración, debido a que se trata de un gas inodoro y 
altamente toxico por inhalación. Por lo tanto, se recomienda a las empresas que 
utilizan esta técnica en la inversión de nuevas tecnologías que cumplan con las 
normativas de seguridad laboral. 

- En este estudio se determinaron mejoras de las características en los lomos de atún 
durante la maduración y almacenamiento. Por lo tanto, se recomienda realizar 
estudios similares en otro tipo de alimentos



 

 

-  
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ANEXOS 

  



 

 

ANEXO A 

 Anexo A1. Ficha técnica de las fundas usadas durante el proceso de 
maduración. 

  

Fuente: Proveedor de material de empaque de Empresa Pesquera  

  



 

 

ANEXO B 

Anexo B1. Ficha técnica de las fundas usadas durante el proceso de 
empaque al vacío. 

Fuente: Proveedor de material de empaque de Empresa Pesquera 



 

 

ANEXO C 

Anexo C.1. Resultado del pH del C1 durante la etapa de maduración. 

 

Fuente: Agroavilab 

 

  



 

 

Anexo C.2. Resultado del pH del C2 durante la etapa de maduración. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Agroavilab 

 

  



 

 

ANEXO D 

Anexo D.1.  Resultado de histamina del C1 a las 0 horas de maduración. 

 

Fuente: Empresa Pesquera 

  



 

 

Anexo D.2.  Resultado de histamina del C1 a las 6 horas de maduración 

Fuente: Empresa Pesquera   



 

 

Anexo D.3.  Resultado de histamina del C1 a las 12 horas de maduración  

 

  



 

 

Anexo D.4.  Resultado de histamina del C1 a las 18 horas de maduración  

 

 

Fuente: Empresa Pesquera   



 

 

Anexo D.5.  Resultado de histamina del C1 a las 24 horas de maduración  

Fuente: Empresa Pesquera   



 

 

Anexo D.6.  Resultado de histamina del C2 a las 0 horas de maduración 

 

Fuente: Empresa Pesquera   



 

 

Anexo D.7.  Resultado de histamina del C2 a las 6 horas de maduración  

 

Fuente: Empresa Pesquera   



 

 

Anexo D.8.  Resultado de histamina del C2 a las 12 horas de maduración  

 

Fuente: Empresa Pesquera   



 

 

Anexo D.9.  Resultado de histamina del C2 a las 18 horas de maduración  

 

Fuente: Empresa Pesquera 

  



 

 

Anexo D.10.  Resultado de histamina del C2 a las 24 horas de maduración  

 

 

Fuente: Empresa Pesquera 

 

  



 

 

ANEXO E 

Anexo E1. Color de los lomos de atún aleta amarilla (Thunnus albacares) 
durante la maduración. 

 

Horas 
(h) 

Coloración durante la maduración C1 y C2 

0 h 

 
6 h  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

12 h  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

Horas 
(h) 

Coloración durante la maduración C1 y C2 

18 h 

  
 

24 h 

 
 

 

Fuente: Autor  

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ANEXO F 

Anexo F.1.  Resultado de histamina del C1 –Día 1 

Fuente: Empresa Pesquera  

 

  



 

 

Anexo F.2.  Resultado de histamina del C1 –Día 3. 

Fuente: Empresa Pesquera  

  



 

 

 

Anexo F.3. Resultado de histamina del C1 –Día 5 

Fuente: Empresa Pesquera  

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo F.4. Resultado de histamina del C1 –DIA 7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Empresa Pesquera  

  



 

 

 

Anexo F.5. Resultado de histamina del C1 –Día 10. 

 

Fuente: Empresa Pesquera  

 

  



 

 

Anexo F.6. Resultado de histamina del C1 a los 12 días. 

 

Fuente: Empresa Pesquera  

  



 

 

Anexo F.7. Resultado de histamina del C2 – DÍA 1 

Fuente: Empresa Pesquera  

  



 

 

Anexo F.8. Resultado de histamina del C2- Día 3.  

Fuente: Empresa Pesquera 

 

 

 



 

 

Anexo F.9. Resultado de histamina del C2 – 5 Días  

Fuente: Empresa Pesquera  

 



 

 

Anexo F.10. Resultado de histamina del C2 -Día 7. 

 

Fuente: Empresa Pesquera  

 

  



 

 

Anexo F.11. Resultado de histamina del C2 -D10. 

Fuente: Empresa Pesquera  

 

 

  



 

 

Anexo F.12. Resultado de histamina del C2- Día 12. 

Fuente: Empresa Pesquera  

 

  



 

 

ANEXO G 

Anexo G.1. Resultado de concentración de histamina, pH, nitrógeno básico 

volátil y análisis microbiológicos del tratamiento C1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Agroavilab 

 



 

 

Anexo G.2. Resultado de concentración de histamina, pH, nitrógeno básico 

volátil y análisis microbiológicos del tratamiento C2. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Agroavilab 
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