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RESUMEN
El modelamiento de la cinética de crecimiento microbiano representa una herramienta de
estimacion y prediccion efectiva en la conservacion de productos carnicos. El objetivo
del estudio fue evaluar la cinética del crecimiento microbiano mediante el modelo de
Gompertz y las caracteristicas fisicoquimicas (pH y acidez titulable) en hamburguesa a
base de carne de cuy (Cavia porcellus) almacenadas a 30, 35 y 40 °C por 96 h. El andlisis
microbiologico se realizd mediante la técnica de siembra en placa y recuento de colonias
para Aerobios mesdfilos, Escherichia coli y Staphyloccocus aureus, se determinaron las
constantes del modelo (C, B y M) y los parametros cinéticos de crecimiento microbiano
(4, G Y umax). El analisis microbioldgico mostrd ausencia de E. coli y presencia de
Aerobios mesdfilos y S. aureus, con un aumento progresivo. La acidez se vio influenciada
significativamente por el tiempo y la temperatura durante el almacenamiento y para el pH
no se encontraron diferencias significativas entre las temperaturas. Los valores del R?
>0.999 confirmaron que el modelo describio adecuadamente los datos experimentales del
crecimiento microbiano. Concluyendo que el modelamiento para S. aureus mostrd que, a

condiciones térmicas mas altas se reduce el crecimiento, opuesto a los Aerobios mesofilos.

Palabra clave: Modelo de Gompertz, Aerobios mesofilos, recuento microbiano, curva de

crecimiento.



ABSTRACT
The modeling of microbial growth kinetics represents an effective estimation and
prediction tool in the preservation of meat products. The objective of the study was to
evaluate the kinetics of microbial growth using the Gompertz model and the
physicochemical characteristics (pH and titratable acidity) in guinea pig (Cavia porcellus)
meat patties stored at 30, 35 and 40 °C for 96 h. The study was carried out using the
Gompertz model and the physicochemical characteristics (pH and titratable acidity) of
the hamburger. Microbiological analysis was performed by plate seeding and colony
counting for mesophilic Aerobes, Escherichia coli and Staphyloccocus aureus, the model
constants (C, B and M) and the kinetic parameters of microbial growth (4, G and wmax)
were determined. Microbiological analysis showed the absence of E. coli and the presence
of mesophilic Aerobes and S. aureus, with a progressive increase. Acidity was
significantly influenced by time and temperature during storage and for pH no significant
differences were found between temperatures. The R? values >0.999 confirmed that the
model adequately described the experimental data of microbial growth. Concluding that
the modeling for S. aureus showed that, at higher thermal conditions, growth is reduced,

opposed to mesophilic Aerobes.

Keywords: Gompertz model, mesophilic aerobes, microbial count, growth curve.



I. INTRODUCCION

El cuy es considerado como mamifero roedor oriundo de la Cordillera de los Andes, fue
utilizado como una fuente principal de alimentos y comercializacién en mercados locales
(Mino y Bosquez, 2021). La carne de cuy se incluye en la dieta humana debido a su
contenido de colageno, vitaminas y minerales; ademads, presenta menos del 10% de
grasas, 14% de proteinas; también, es bajo en colesterol y sodio (Lara, 2020), en el &mbito
de la gastronomia la carne de cuy ha tomado relevancia como plato tipico exético (Mifio
y Bosquez, 2021).

Entre los factores que caracterizan la productividad del cuy y carcasa destaca el peso
corporal, la rentabilidad de la carcasa, el potencial de hidrégeno (Sanchez et al., 2010).
El pH es un factor que afecta la calidad y la terneza de la carne (Llorente et al.,
2025). El Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (2023) promueve el consumo de carne
de cuy potenciando la cadena productiva, se calcula que la poblacion de cuyes ofertada
asciende a 25 millones; ademas se estima que el Peru es el mayor exportador de carne de
cuy, con una participacion del 71.3% en el mercado exterior.

Cérdenas y Cardenas (2017) proponen un proceso para elaborar hamburguesa a partir de
la carne de cuy brindando valor nutritivo y un procesamiento eficiente, como base de un
nuevo producto que satisfaga la creciente cultura que busca alimentos innovadores e
inocuos (Naranjo y Arias, 2020), resaltando la necesidad de evaluar su deterioro
microbiologico a través del modelo de Gompertz.

Para garantizar la seguridad de los alimentos procesados una de las herramientas
empleadas es la microbiologia predictiva, que evalta las condiciones adecuadas para el
proceso a través de modelos de crecimiento microbiano como el de Gompertz (Serment,
2021), haciendo uso de parametros de predicciéon como el tiempo de retardo, la tasa de

crecimiento microbiano y el valor A que determina la cinética de deterioro (Boliik et al.,

3



2024). Asimismo, el modelo de Gompertz encuentra varias aplicaciones en el analisis del
crecimiento en el campo de la biotecnologia como también en la cinética del crecimiento
microbiano y la cinética de bioproduccion, destacando su importancia por desempeinar un
papel fundamental como herramienta predictiva (Wang y Guo, 2024).

Los antecedentes en el estudio fueron:

Beldarrain et al. (2022) determinaron la capacidad inhibidora del Lactobacillus
acidophilus en el crecimiento de Escherichia coli spp. y Staphylococcus aureus en un
embutido fermentado (chorizo); el experimento consisti6 en inocular los patogenos en la
masa de dos tipos de chorizo uno con el cultivo iniciador L. acidophilus y otro sin cultivo
iniciador, se evalud la inactivacion en un periodo de 30 dias a 18 + 2°C; la concentracion
de los patdgenos fue de 10° UFC/g y del cultivo iniciador de 10* UFC/g. Los autores
empelaron 4 modelos matematicos, el de Gompertz modificado para los datos de: tasa
méxima de crecimiento (umax) (h-!), duracion de la fase de latencia (LPD) (h), tiempo
de generacion (tg) (h), tasa de crecimiento exponencial (TCE) y densidad méxima
microbiana (Nmax (log UFC/mL)); y, para evaluar la inactivacion microbiana se
emplearon 3 modelos: el modelo logaritmico lineal, de Weibull, bifasico y el lineal con
cola. El resultado fue que los patdgenos disminuyeron 2.5 log UFC/g en todos los
tratamientos, pero el tiempo de reduccion fue distinto (3 a 6 dias para chorizo con cultivo
y 8 a 7 dias para sin cultivo). Concluyeron que el modelo matematico de Gompertz
modificado se ajusta para predecir el comportamiento de ambos patéogenos, y que el mejor

modelo matematico para evaluar la inactivacion microbiana es el modelo biféasico.

Zarate (2021) en su investigacion modelaron las curvas de supervivencia no lineal para
determinar la inactivacion térmica de Salmonella ssp, Escherichia coli y bacterias acido
lacticas en la carne molida de pollo; se empled 3 temperaturas (55, 60 y 65 °C); sus

tratamientos fueron analizados en diferentes tiempos para obtener las curvas sigmoidales



de muerte celular las cuales fueron ajustadas con el modelo de Gompertz. Se obtuvo como
resultado que la disminucién de la poblacion bacteriana en unidades logaritmicas (UL
Log UFC/g) de la carne molida de pollo fue mayor para las bacterias acido lacticas 5.35
UL, para Salmonella ssp fue de 4.83 UL y para Escherichia coli fue de 4.89 UL;
posteriormente se emple6 el modelo de Bigelow para obtener el valor de sobrevivencia
(Valor D) para cada temperatura, donde el valor D para 65 °C tuvo mayor efecto sobre
Salmonella ssp y bacterias acido lacticas con 0.78 y 0.82 minutos respectivamente,
mientras que para Escherichia coli el tiempo fue de 0.93 minutos. El autor concluye que
las temperaturas mayores a 65 °C tienen mayor efecto sobre Salmonella ssp y las bacterias
acido lacticas.

Mejia y Romero (2020) evaluaron el tiempo de vida util de la longaniza de pollo
utilizando cebollin (Allium schoenoprasum) y sacha culantro (Eryngium foetidum), esta
investigacion consistio en realizar un disefio completamente aleatorizado con arreglo
factorial, de 3x3 con 3R, los factores tuvieron 3 niveles (1%, 2%, 3%) y estos fueron A:
Cebollin y el factor B: Culantro, obtuvieron un total de 9 tratamientos y 27 Ud.
experimentales; los tratamientos fueron sometidos a la prueba de Kruskal-Wallis
identificando que los 9 tratamientos tienen diferencias significativas. Los autores
obtuvieron como resultado que el mejor tratamiento sensorial fue el TS5 (20% culantro y
20% cebollin), a dicho tratamiento se le realizd los andlisis microbiologicos para
levaduras, hongos, Coliformes Totales y E. Coli, el resultado fue un crecimiento
exponencial microbiano llegando al niimero maximo permisible de microorganismos
(<10 UFC) a las 96 h, de acuerdo a la NTE INEN 1338-2012; este resultado fue
comparado con una muestra control (sin especias) la cual tuvo el maximo permisible de

microorganismos (<8 UFC) a las 72 h. Finalmente, los autores aplicaron el modelo



matematico Gompertz para determinar la vida util de la longaniza de pollo, la cual fue de

7 dias con 16 h para el T5 y 5 dias con 18 h para la muestra control.

Soberon (2020) determinaron la calidad microbioldgica y el tiempo de vida 1util de las
hamburguesas expendidas en mercados del distrito de Los Olivos; para ello evaluo
microbioldgicamente 36 muestras, y para la determinacion de vida util emple6 el modelo
matematico de Arrhenius utilizando como indicador el recuento de aerobios mesofilos a
tres temperaturas de conservacion 5, 15y 25 °C durante 15 dias. Lo que se obtuvo como
resultado fue que el 58.33 % (21) de las hamburguesas fueron “no aptas” para el consumo
humano; el 30.56 % (11) presenté mas de 10° UFC/g de bacterias aerobias mesdfilas, el
30.56 % (11) mas de 50 NMP/g de Escherichia coliy el 13.89 % (05) mas de 10> UFC/g
de Staphylococcus aureus, el 2.78 % presentd Salmonella sp., el 8.33 % Escherichia coli
O157:H7 y el 19.44 % Listeria monocytogenes. Finalmente, se concluyo6 que la vida util
de las hamburguesas fue de 13 dias a 5 °C.

Yu et al. (2020) modelaron la cinética de crecimiento de Staphylococcus aureus en carne
de vacuno cruda en diferentes empaques: envasado envuelto (WP), envasado en
atmosfera modificada (MAP), envasado al vacio (VP) y envasado tipo skin al vacio
(VSP). El experimento consistio en inocular S. aureus a la carne y almacenarla a 10, 15,
20 y 25°C. Los resultados mostraron que la carne en VP y VSP tuvo un recuento
bacteriano bajo y un mayor tiempo de retardo en comparacion con WP y MAP en todas
las temperaturas. Para la cinética de crecimiento microbiano usaron los modelos
primarios de Gompertz modificado y supervivencia de Gompertz reparametrizado,
ademas de modelos secundarios que emplean la ecuacidon polindmica y el modelo de
Davey. Los factores de sesgo (Bf), precision (Af) y error cuadratico medio (RMSE) de
los modelos secundarios fueron 0.91 — 1.09, 1.00 — 1.13 y 0.00 — 0.68 respectivamente.

Concluyeron que estos modelos predicen correctamente el crecimiento de S. aureus.



Giménez (2019) en su investigacion evaludé 2 métodos de conservacion no térmicos:
0ozono gaseoso y altas presiones hidrostaticas (APH) para determinar la vida util de la
carne de res usando como indicador las UFC de la bacteria Listeria monocytogenes; la
investigacion consistio en cortar discos de carne de 6 cm didmetro X 3 mm espesor a los
cuales se le adicion6 218-283 mg Os/cm? en intervalos de tiempo de 3 a 5 hrs, la muestra
fue evaluada por 2 semanas y mantenida a 4°C, el segundo tratamiento consistio en aplicar
APH (300—-600 MPa, 20 £ 5 °C), para la aplicacion de APH se acondiciono6 una solucion
con 0.06 g NaNO-/100 mL, 0.85 g acido ascorbico/100 mL y 6 g NaCl/100 mL para
preservar el color. La autora obtuvo como resultado que con el primer tratamiento se
disminuy¢ hasta 2 ciclos logaritmicos de Listeria monocytogenes (10> UFC/ml), para el
segundo tratamiento el resultado fue que a 400 MPa se alcanzo una vida util de 4 semanas,
mientras que a 600 MPa se duplico el indice TBARS respecto a la carne fresca, aunque
<l mg MDA/kg. Para L. monocytogenes (10° y 10° UFC/ml), la reduccion inicial fue
mayor a 600 MPa, manteniendo la seguridad microbiologica durante el almacenamiento
a 4°C, finalmente la autora aplicé el modelo matematico Gompertz para predecir la
velocidad de crecimiento de L. monocytogenes confirmando que presiones >600 MPa

ralentizan significativamente la multiplicacion bacteriana.

Flores et al. (2017) caracterizaron la carne de cuy con la finalidad de evaluar su empleo
como materia prima de un embutido fermentado, para ello evaluaron 3 razas de cuyes la
criolla, andina y peruana mejorada. A la carne de cuy de estas 3 razas se le realizaron
pruebas de humedad, grasa y ceniza por gravimetria, para la cantidad de proteinas
emplearon el método de Kjeldahl, ademds se evalu6 las caracteristicas sensoriales y
microbiologicas para microrganismos como Coliformes totales, Escherichia coli,
Salmonella spp y Staphylococcus aureus. Los autores obtuvieron como resultado que la

humedad para la raza andina fue de 75.6 %, 73.3 % en la peruana mejorada 'y 72.7 % en



la criolla; con respecto al contenido de proteinas el mayor puntaje lo obtuvo la raza criolla
con 19.1 % esta raza también obtuvo el menor contenido de grasa (7.6 %). En cuanto a
las caracteristicas microbiolédgicas estas cumplieron con la norma RTE INEN 056 “Carne
y productos carnicos”. Los autores concluyeron que la calidad de la carne de cuy permite
su utilizacion en la formulacion de un producto carnico.

Pereira et al. (2017) elaboraron productos carnicos a base de carne de cuy siendo esta
materia prima la principal de su formulacion, los productos elaborados fueron carne de
hamburguesa y chorizo los cuales fueron adicionados a 10 recetas de cocina las cuales
fueron: para chorizo: posta cartagenera rellena de chorizo, ballotine de pollo con chorizo,
mini choripan en pan de yogurt, arroz atollado valluno con chorizo, llapingachos de
chorizo y queso Paipa; para Hamburguesa: marranitas vallunas, carimafiolas con suero,
moussaka griega, mini hamburguesas en brioche y queso colby, canelones con cuy,
champifiones y queso Paipa Saravena. Estas preparaciones fueron sometidas a una
encuesta de aceptacion. Las preparaciones mas aceptadas fueron las mini hamburguesas
y el choripan ya que estos lograban resaltar mejor el sabor de la carne; ademads
identificaron que el 58.3% de los encuestados prefieren la carne de hamburguesa. Los
autores concluyeron que la hamburguesa y el chorizo presentan buenas caracteristicas de
sabor, aroma y textura.

Los productos cérnicos son altamente susceptibles al deterioro por ser perecibles, lo que
conlleva a no garantizar un adecuado aporte nutricional a la dieta alimenticia, debido a
los diferentes microrganismos degradantes que pueden desarrollase en el alimento por
diferentes motivos entre ellos su exposicion a factores extrinsecos como la temperatura,
el pH, la aw; lo que impediria mantener las caracteristicas organolépticas, calidad
nutricional e inocuidad (Majumdar et al., 2018). Ademas del limitado aprovechamiento a

nivel industrial de la carne de cuy que es expendida de forma artesanal.



La elaboracion de un producto innovador a base de carne de cuy es una propuesta que
puede satisfacer la creciente cultura de consumidores que buscan alimentos innovadores
e inocuos (Naranjo y Arias, 2020), con atributos beneficiosos para el consumidor como
lo es la carne de cuy por su aporte en colageno, vitaminas y minerales; presentando baja
cantidad de grasa 8.56% y un alto contenido de proteinas 17.78% (Flores et al., (2017);
ademas de aprovechar la disponibilidad de la materia prima existente en la region
(Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego, 2023b). Por otro lado, el empleo de modelos
matematicos como Gompertz hace posible las predicciones de crecimiento microbiano lo
que es pieza importante para establecer programas de analisis de peligros y puntos criticos
de control; ya que la carne cruda o procesada es un producto altamente susceptible a la
contaminacion por microorganismos patdgenos en diferentes etapas de la cadena de
produccion, convirtiéndose en la principal causa de enfermedades gastrointestinales a
nivel mundial (Heredia et al., 2014); ademas de poder realizar predicciones de vida util
en alimentos, donde el descriptor de calidad lo representa los microorganismos (Yarce,
2013).

El estudio tuvo como objetivo evaluar la cinética del crecimiento microbiano de
hamburguesa a base de carne de cuy (Cavia porcellus), asimismo, los objetivos
especificos fueron realizar el andlisis microbiologico para Aerobios mesdfilos, E. coli y
Staphyloccocus aureus de las hamburguesas de carne de cuy (Cavia porcellus)
almacenadas a 30, 35 y 40 °C, analizar las caracteristicas fisico quimico (pH y acidez
titulable) de las hamburguesas de carne de cuy (Cavia porcellus) almacenadas a 30, 35y
40 °C y determinar los parametros cinéticos de crecimiento microbiano por el modelo de

Gompertz.



II. MATERIALES Y METODOS

2.1. Lugar de ejecucion

En la Universidad Nacional de Jaén se emplearon los ambientes segun detalle: en

el Laboratorio de Tecnologia de Alimentos de la Escuela Profesional de Ingenieria

de Industrias Alimentarias se realiz6 la elaboracion de hamburguesa a base de carne

de cuy, en el Laboratorio de Bromatologia y Control de Calidad de la misma escuela

se realizaron los analisis microbiologicos y fisicoquimicos.

2.2. Poblacion, muestra y muestreo

2.2.1.

2.2.2.

Poblacion

Produccion de carcasa de cuy del mercado Los Angeles ubicados en la calle
Raymondi cuadra 13, distrito de Jaén, Provincia de Jaén y departamento de

Cajamarca en el mes de diciembre de 2024.

Produccion de carne de res y grasa de cerdo del mercado municipal Roberto
Segura ubicado en la calle Orellana s/n piso 1, distrito de Jaén, Provincia de

Jaén y departamento de Cajamarca en el mes de diciembre de 2024.

Produccién de condimentos expendidos en el centro comercial “Mega Plaza”
ubicado en la Av. Manuel Antonio Mesones Muro, distrito de Jaén, provincia

de Jaén y departamento de Cajamarca en el mes de diciembre de 2024.
Muestra

3 375 g de carne de cuy, 1 350 g de carne de res, 1 350 g de grasa de cerdo, 675
g de condimentos (comino, pimienta blanca, paprica, ajo, sal comun, cebolla,
glutamato monoso6dico) y sal de cura (nitrato de sodio) adquirido en el mes de

diciembre de 2024.
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2.2.3.

Muestreo

Para la adquisicion de la carcasa de cuy, carne de res, grasa de cerdo y
condimentos el muestreo fue no probabilistico, segin conveniencia de los
investigadores. Las hamburguesas analizadas microbiologicamente vy

fisicoquimicamente tenian 150 g cada una.

2.3. Métodos, técnicas, procedimientos e instrumentos de recoleccion de datos

2.3.1.

Métodos, técnicas y procedimientos

La investigacion se realizd en 3 etapas; la etapa 1 consistio en realizar el
analisis microbioldgico para Aerobios mesdfilos, Staphyloccocus aureus 'y E.
coli de las hamburguesas a base de carne de cuy (Cavia porcellus) almacenadas
a 30, 35 y 40 °C; la etapa 2 fue analizar las caracteristicas fisico quimico (pH
y acidez titulable) de las hamburguesas de carne de cuy (Cavia porcellus)
almacenadas a 30, 35 y 40 °C; y, finalmente la etapa 3 fue la determinacion de

los pardmetros cinéticos de crecimiento microbiano por el modelo de Gompertz

Etapa 1: Evaluacion del analisis microbiologico para Aerobios mesdfilos, E.
coli 'y Staphyloccocus aureus de las hamburguesas de carne de cuy (Cavia

porcellus) almacenadas a 30, 35 y 40 °C.

Elaboracion de la carne de hamburguesa a base de carne de cuy (Cavia

porcellus) (Anexo 1).

En la Figura 1 se muestra el diagrama de flujo para la elaboracion de la carne

de hamburguesa a base de carne de cuy; las etapas se describen a continuacion:

- Recepcion de materia prima
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Las carnes de cuy, res y grasa de cerdo fueron compradas en los mercados Los
Angeles y Roberto Segura respectivamente y se trasladaron haciendo uso de

un cooler para asegurar la conservacion del producto.
- Curado

La curacion de la carne de cuy, res y grasa de cerdo se realizod con sal comun
(20.1 %) y sal de cura (nitrato de sodio) (1%), ambas en fraccidon mdsica con
respecto a 100 Kg de carne y el resto de agua (78,9 %) (Baulet Cintra y Cuberlo
Herndndez, 2023), las cuales pasaron 24 h sumergidas en el liquido de curacion
y en refrigeracion. Posteriormente se separ6 (deshueso) la carne de las carcasas
de cuy y se cortd la carne de res y grasa de cerdo, en el laboratorio de
Bromatologia y Control de Calidad de la carrera profesional de Ingenieria de

Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional de Jaén
- Pesado

Las carnes y los ingredientes fueron pesados en una balanza gramera (OHAUS
modelo PAJ2102, Estados Unidos) en las siguientes cantidades: carne de cuy 3
375 g, 1 350 g de carne de res y 1 350 g de grasa de cerdo; y, para los
condimentos las cantidades fueron: comino 101.25 g, pimienta blanca 13.5 g,
paprica 114.75 g, ajo 114.75 g, sal comtn 162 g, cebolla 135 g y glutamato

monosodico 33. 75 g.
- Molido

La carne de cuy, carne de res y grasa de cerdo fueron trituradas en una moledora

de carne (Henkel modelo TK-22PLUS, Alemania).

- Mezclado y moldeado
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La carne molida y los ingredientes fueron mezclados manualmente en un bol,
luego, haciendo uso de una balanza gramera (OHAUS modelo PAJ2102,
Estados Unidos) se pes6 150 g de la mezcla hasta completar 45 unidades y el

moldeado se realizo empleando moldes de plastico.

- Empacado

Las hamburguesas fueron empacadas en bolsas ziploc de polipropileno de 10

x 15 cm.

- Almacenamiento

Las hamburguesas fueron almacenadas en 3 estufas de secado (FAITHFUL,
modelo GX-45BE, China) a temperaturas constantes de 30, 35 y 40 °C

respectivamente por 5 dias.
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Figura 1

Diagrama de flujo para la elaboracion de hamburguesa a base de carne de cuy

(Cavia porcellus)

Recepcion de materia prima

Curado de carnes

A\ 4

Acondicionamiento de la materia prima

Pesado

Molido

v

Mezclado

'

Moldeado

}

Empacado

!

Almacenamiento

Nota. Adaptado de (Nuiez, 2020)

Evaluacién microbiologica

Para el analisis microbioldgico se tomo6 en consideracion la NTS N° 071-

MINSA/DIGESA-V.01 (DIGESA, 2001) (Anexo 2).

- Diluciones
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De las 45 hamburguesas elaboradas se evaluaron 9, que fueron la muestra
inicial (dia 0), para ello se procedié a pesar 10g de cada uno y se colocaron
en frascos de vidrios con tapa rosca conteniendo 90 mL de solucion salina
representado la primera dilucion (107!), haciendo uso de jeringas estériles se
saco 1 mL de cada dilucién y se pasé a un tubo de ensayo de 16x100 mm el
cual contenia 9 mL de solucion salina lo que represent6 la segunda dilucion
(10%), a continuacion con otra jeringa estéril se procedio a pasar 1 mL de esta
dilucién a otro tubo de ensayo lo que represent la tercera dilucion (107), el
proceso continu6 hasta llegar a la quinta dilucién (107). El proceso se repitio

para todas las muestras y para todos los dias de evaluacion (0-4 dias).
- Siembra en placa

Preparadas las diluciones se procedidé a inocular 1 mL de las 3 ultimas
diluciones (103,10* y107) en placas Petri, haciendo uso de una pipeta

volumétrica estéril, la siembra se realizo por duplicado.
Aerobios mesofilos

La siembra de los Aerobios mesofilos se realizd con la técnica de placa
invertida, primero se coloc6 la muestra y luego se procedio a colocar el agar
Plate Count hasta cubrir la base de la placa (20 mL), a continuacion, se realiz6
la homogenizacién haciendo movimientos circulares para finalmente dejar

enfriar y llevar a incubar a 37 °C por 24 h.
Staphylococcus aureus

Para la siembra de este microorganismo se realizd la técnica de “siembra en
superficie”, en el cual se agreg6 el medio de cultivo (Manitol salado) en una

placa Petri (20 mL) y se dejo solidificar, a continuacion, se vertio 1 mL de la
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muestra y se homogenizd con un asa Driglaski de vidrio, finalmente, las

placas con la muestra se incubaron a 37 °C por 24 h.

Escherichia coli

El proceso de siembra en placa para este microorganismo consistio en
adicionar 20 mL de agar EMB (Eosina Azul de Metileno) a una placa Petri
estéril y se dejo solidificar, posteriormente se adiciond 1 mL de la muestra y
se homogeniz6 con un asa Driglaski de vidrio, finalmente, las placas con la

muestra se incubaron a 37 °C por 24 h.

Recuento de colonias

Se utiliz6 en conteo en placa de cada Unidad Formadora de Colonia (UFC)
cuyos resultados fueron tabulados en una tabla (Anexo 3 y 4); para las
colonias positivas de Aerobios mesofilos se contaron las de color blanco y
redondas, las colonias de S. aureus fueron de color amarillo y circulares y en
el caso de E. coli no hubo crecimiento en ningun dia evaluado (las colonias

positivas debieron ser de color verde metalico) (Anexo 21).

- Pruebas adicionales de confirmacion para S. aureus y E. coli

Para la confirmacion de S. aureus las colonias sospechosas fueron sometidas
a dos pruebas: Catalasa y coagulasa; donde, la primera consisti6 colocar una
colonia en una lamina portaobjeto y adicionar dos gotas de perdxido de
hidrogeno, dando positivo al reaccionar y evidenciarse burbujas. La segunda
prueba consistid en obtener plasma para el cual se centrifugd sangre donada
por 33 personas (Anexo 31); del plasma obtenido se coloco 0. 5 mL en tubo

de ensayo de 12x100 mm y se adicion6 0.5 mL se solucion salina més una
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colonia; los tubos fueron incubados por 24h a 37 °C, el resultado fue positivo

ya que se evidencid la formacion de coagulo (Anexo 12).

En la confirmacion de E. coli se realizé pruebas bioquimicas, los reactivos
empleados fueron: Agar hierro tres aztcares (TSI), medio de cultivo SIM,
Agar citrato de Simmons; de cada medio se coloco 5 mL en tubos de ensayo
de 12x100mm y se dejo solidificar con una ligera inclinacién para TSI y
Citrato, para SIM se dejo solidificar verticalmente. La siembra consistié en
elegir una colonia de la cual se cogié una parte con el asa en punta y asi
realizar la siembra (misma colonia para todas las pruebas); para la prueba TSI
se realizo la siembra por puntura y estriado, en la prueba citrato solo se estrid
y la prueba de SIM se sembré mediante una puntura. El resultado fue negativo
para TSI (formacion de color negro), la prueba Citrato dio negativo (cambid
de color de verde a azul) y la prueba SIM fue negativa (formacion de anillo

de color morado y cambio de color del medio a negro) (Anexo 21).

Tabla 1

Medios de cultivo empleados para andlisis microbioldgico

Microorganismos Medios de cultivo
Aerobios mesofilos Agar Plate count
Staphylococcus aureus Agar Manitol Salado

Agar Eosina Azul de Metileno

Agar Hierro Tres Azucares

Agar SIM (Sulfuro, Indol, Motilidad)
Agar Citrato de Simmons

Escherichia coli

Etapa 2: Determinacion de las caracteristicas fisicoquimicas (pH y acidez

titulable).
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El andlisis fisicoquimico de las hamburguesas de carne de cuy (Cavia
porcellus) almacenadas a 30, 35 y 40 °C se llevd a cabo por triplicado,

siguiendo la metodologia propuesta por Ledn et al. (2018) (Anexo 24).
- pH

Para determinar el pH se pes6 10 g de muestra, se coloco en un mortero para
luego ser triturada, posteriormente se le afiadié 100 mL de agua destilada y se
filtr6 con una tela organza, de la muestra filtrada se tomo6 25 mL, luego se

realizo la lectura del pH en un potencidémetro (marca Mehtrohm) (Anexo 9).
- Acidez

Se realizé6 mediante el método de titulacion, para ello se pesaron 10 g de
muestra de hamburguesa, esta se colocd en un mortero para luego ser triturada
y posteriormente se afiadido 100 mL de agua destilada, luego se filtré6 con una
tela organza limpia, una vez filtrada la muestra se tomo 25 mL y se coloc6 en
tres matraces Erlenmeyer, se afiadidé 25 mL de agua destilada y 2 gotas de
fenolftaleina al 2%. Luego se adicion6 NaOH al 0,0478 N estandarizado,
hasta virar a un ligero color grosella (Anexo 10). Los resultados se reportaron

en porcentaje de acidez segun la Ecuacion 1:

PEacy X Vrit X Nyaon X Vaon
10 x Mm X VTit

%(Acidez) = (1)
Donde:

- PE(4) = Peso equivalente del dcido ldctico

- Vpiy = Volumen de la dilucion de la muestra

- Nygon = Normalidad de la solucion NaOH

- Vynaon = Volumen gastado de NaOH
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- M,,= Masa de la muestra
- Vpi = Volumen de la muestra titulada

- 10 = factor de conversion para expresar el resultado

Etapa 3: Determinacion de los pardmetros cinéticos de crecimiento microbiano
con el modelo de Gompertz para las hamburguesas a base de carne de cuy

(Cavia porcellus) almacenadas a 30, 35 y 40 °C

Los parametros cinéticos del crecimiento microbiano para Aerobios mesofilos
y S. aureus con el modelo de Gompertz se calcularon con las Ecuaciones 3, 4
y 5 propuesta por Castro etal. (2008), modificando el modelo empirico

(Ecuacion 2) propuesto por Gibson et al. (1987).

Ve=A+Cre " )
N= Ny+Cxe " 3)
Log(N) = log (No) + C x e~ "™ “4)
Log(Nﬁo) —Cxee " (5)

Donde:
- N, es el nimero de microorganismos en un tiempo ¢ expresados en log
(UFC/mL)

- N, > 0, es el nimero de microorganismos en el momento inicial,

expresado en log (UFC/mL)

- C, logaritmo comun de la diferencia entre la poblacion inicial y final en

la fase estacionaria
- B, representa la pendiente de la curva y describe la tasa de crecimiento.

- M, tiempo en el cual la tasa de crecimiento es de mayor magnitud.
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2.3.2.

Las curvas de crecimiento para cada temperatura (30, 35 y 40 °C) y
microrganismo (Aerobios mesofilos 'y S. aureus) respectivamente, se
representaron construyendo graficas de regresion no lineal con los datos
tabulados del recuento de colonias (UFC/mL), donde el eje y = log(N/No) y el

eje X =t (tiempo en horas) en el cual se evaluaron las muestras.

Asimismo, se calcularon los parametros de crecimiento a partir de los
parametros del modelo de Gompertz modificado, la velocidad especifica de
crecimiento (umax), duracion de la fase de latencia (4) y el tiempo de generacion
(G) con las Ecuaciones 6, 7 y 8 respectivamente, segiin Gibson et al. (1987) y

Juneja et al. (2019).

B (B=C)
Umax = e (6)
=M= @)
G = 24 xlog;o(2)e (3)
- B *C

El modelo se ajust6 utilizando el paquete estadistico STATISTICA (Version
12) en la caja de herramientas de ajuste de curvas de minimos cuadrados no

lineales con algoritmo trust-region.
Recoleccion de datos

Los valores obtenidos de la evaluacion fisicoquimica y microbioldgica se
registraron en una ficha de recoleccion de datos tabulados en Excel (Anexo 3,

4y11).
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2.4. Analisis de datos

El estudio emple6 un disefio factorial teniendo como variable independiente a la
temperatura con 3 niveles (30, 35 y 40 °C) y al tiempo (0, 24, 48, 72 y 96 h); como
variable dependiente fueron a las UFC/mL de S. aureus y de Aerobios mesofilos,
pH, Acidez titulable y los parametros cinéticos. Los resultados se evaluaron por
triplicado y se expresaron en medias + desviaciones estandar. Para los resultados
de la evaluacién microbiologica las diferencias se confirmaron mediante ANOVA
de dos vias con interaccion significativa (p < 0.001) y prueba de Tukey con
homogeneidad de varianzas (Levene, p = 0.05) y normalidad (Shapiro-Wilk, p >
0.05). Para las variables fisicas quimicas (pH y acidez) la evaluacion de los
supuestos paramétricos se realizo con las pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk) y
homocedasticidad (Breusch-Pagan), el pH no cumplié con el supuesto de
normalidad, se utiliz6 una prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis para comparar
y analizar las diferencias significativas entre temperaturas y para la acidez que
cumplié ambos supuestos, se aplico un ANOVA bifactorial para evaluar el efecto
del tiempo y la temperatura. Para los parametros cinéticos del modelo de Gompertz
en el crecimiento de aerobios mesofilos previo al analisis de varianza (ANOVA),
se verificaron los supuestos de normalidad (Shapiro-Wilk) y homocedasticidad
(Levene), para los pardmetros que no cumplieron estos supuestos, se aplicod la
prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis seguida de Dunn y para S. aureus incluy6
pruebas de ANOVA (previo cumplimiento de supuestos) o Kruskal-Wallis con
post-hoc de Dunn cuando fue necesario. Los datos obtenidos fueron procesados con

el paquete estadistico STATISTICA (Version 12.0).
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III. RESULTADOS

3.1. Analisis microbiolégico de las hamburguesas a base de carne de cuy (Cavia

porcellus).

Se realiz6 la evaluacion microbiologica a las hamburguesas a base de carne de cuy
(Cavia porcellus) almacenadas a 30, 35 y 40 °C con tiempos de 0, 24, 48, 72 y 96
h (Anexo 2), en la Tabla 2 se observa la presencia y ausencia de microorganismos
patogenos (Aerobios mesofilos, S. aureus y E. coli) en las muestras de estudio y se
evalu6 el crecimiento microbiano con respecto a las temperaturas y los dias de

evaluacion. Los resultados se muestran a continuacion.

Tabla 2

Resultados del analisis inicial de la hamburguesa a base de carne de cuy (Cavia

porcellus)
Tiempo Microorganismo
(h) Aerobios mesoéfilos S. aureus E. coli
0 Presencia Presencia Ausencia

3.1.1. Analisis microbiologico de Aerobios mesdfilos

Los resultados de la evaluacion microbiologica para Aerobios mesofilos se
muestran en la Tabla 3. El crecimiento de aerobios mesdfilos en las
hamburguesas mostr6 un patron dependiente de la temperatura y el tiempo de
almacenamiento. A las 24 h, el tratamiento a 30 °C presentd un crecimiento
significativamente mayor (2.57 x 107 UFC/mL) en comparacion con 35 y 40
°C (p <0.05). Sin embargo, a las 48 h, se observo un incremento notable en 40
°C (8.56 x 108 UFC/mL), superando a las demas temperaturas (p < 0.05). En

los tiempos posteriores (72 y 96 h), no hubo diferencias significativas entre los
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tratamientos (p > 0.05), aunque todos alcanzaron niveles elevados (>10°
UFC/mL). De donde se infiere que 30 y 35 °C favorecen un crecimiento
acelerado en etapas iniciales (24—48 h), mientras que 40 °C promueve un
aumento tardio pero significativo (Anexo 5, 7 y 9). Las diferencias se
confirmaron mediante ANOVA de dos vias y prueba de Tukey (a = 0.05), con
homogeneidad de varianzas (Levene, p > 0.05) y normalidad (Shapiro-Wilk, p

>0.05) (Anexo 11).

Tabla 3

Recuento de UFC/mL de Aerobios mesofilos durante el almacenamiento

UFC/mL, Aerobios Meséfilos dilucién 107

Tiempo Temperatura
(h) 30°C 35°C 40°C
0 2.33E+06 + 7.64E+052% 2.33E+06 + 7.64E+052% 2.33E+06 + 7.64E+05?
24 2.57E+07 = 1.70E+072  8.67E+06 + 9.83E+06® 1.20E+07 + 7.21E+06°
48 5.73E+08 £ 9.99E+07% 2.37E+08 + 1.27E+08® 8.56E+08 + 3.71E+08?
72 1.19E+09 &+ 5.06E+08°  1.11E+09 £ 5.17E+08°  1.09E+09 + 3.38E+08°
96 1.94E+09 £ 4.19E+082  1.64E+09 + 4.02E+082 1.56E+09 + 9.23E+08?

Nota: Media + desviacion estandar. Letras de superindice diferentes representan diferencias
significativas entre los tratamientos segun el test de Tukey (p<0,05).

3.1.2. Analisis microbioldgico de Staphyloccocus aureus

Los resultados de la evaluacion microbioldgica para S. aureus se muestran en
la Tabla 4. El crecimiento de S. aureus en las hamburguesas fue
significativamente inhibido a 40 °C en comparacion con 30 y 35 °C (p < 0.05).
A partir de las 24 h, el tratamiento a 40 °C mostré recuentos bacterianos
notablemente menores (1.50 x 10°> UFC/mL) frente a los otros grupos (10°—
107 UFC/mL), manteniendo esta tendencia hasta las 96 h (1.75 x 10° UFC/mL

vs 107 UFC/mL en 30°C/35°C). No se observaron diferencias significativas
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entre 30 y 35 °C en ningtn tiempo (p > 0.05), aunque ambos presentaron un
crecimiento exponencial continuo. (Anexo 13, 15 y 17). Las diferencias se
confirmaron mediante ANOVA de dos vias con interaccion significativa (p <
0.001) y prueba de Tukey con homogeneidad de varianzas (Levene, p = 0.05)

y normalidad (Shapiro-Wilk, p > 0.05). (Anexo 19).

Tabla 4

Recuento de UFC/mL de Staphylococcus aureus durante el almacenamiento

UFC/mL Staphylococcus aureus, dilucion 107
Tiempo Temperatura
(h) 30°C 35°C 40°C
0 8.11E+04 + 3.85E+03*  8.11E+04 + 3.85E+03* 8.11E+04+ 3.85E+03?

24 1.79E+06 + 1.76E+06*  1.05E+06 + 1.56E+06* 1.50E+05+ 8.67E+04°
48 1.25E+07 £ 6.97E+05*  7.95E+06 + 1.29E+06* 3.48E+05 + 5.86E+04°
72 2.42E+07 £ 2.73E+06*  3.82E+07 + 1.07E+07* 6.28E+05 + 8.75E+04°
96 3.63E+07 £ 1.65E+06*  5.05E+07 + 1.45E+06* 1.75E+06 + 5.77E+05°

Nota: Media + desviacion estandar. Letras de superindice diferentes representan diferencias
significativas entre los tratamientos segun el test de Tukey (p<0,05).

3.1.3. Analisis microbioldgico de Escherichia coli

En la Tabla 5, se muestra los resultados de presencia y/o ausencia de E. coli donde

se evidencia que existe ausencia en los tratamientos evaluados.

Tabla 5

Identificacion de Escherichia coli

Escherichia coli

Tiempo Temperaturas
(h) 30°C 35°C 40°C
0 Ausencia Ausencia Ausencia
24 Ausencia Ausencia Ausencia
48 Ausencia Ausencia Ausencia
72 Ausencia Ausencia Ausencia
96 Ausencia Ausencia Ausencia
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3.2. Analisis fisico quimico de las hamburguesas a base de carne de cuy (Cavia

porcellus)

Los resultados de la evaluacion de pH y acidez de las hamburguesas a base de carne

de cuy (Cavia porcellus) (Anexo 22 y 23) se presentan en la Tabla 6, el pH presenta

una tendencia general al descenso (Anexo 29), lo que indica una progresiva

acidificacion de la hamburguesa, no obstante, el comportamiento de la acidez

titulable (% acido lactico) (Anexo 30) a lo largo del tiempo refleja un aumento

progresivo.

Tabla 6

Promedio de las caracteristicas fisicoquimicas de la hamburguesa a base de

carne de cuy (Cavia porcellus) durante el almacenamiento

Caracteristicas Fisicoquimicas

Tiempo ;
pH Acidez
(h)
30 °C 35°C 40 °C 30 °C 35°C 40 °C

0 631+0.002" 631+0.002" 631+0.002" 0530014 0.53<0.014 0.53+0.014
24 643+0.082% 634+0.118° 632+0.018" 0.74+0.043* 0.61 = 0.008° 0.63 = 0.024
48 634+0.035" 6.45+0.074° 6.14+0.052¢ 0.79+0.034* 0.74+0.038* 0.62 = 0.020°
72 6.07+0.068 6.07+0.063 5.93+0.051° 1.08=0.051% 0.95+0.040" 0.75+ 0.000¢
96  5.95+0.048 559+0.122° 559+0.122° 1.17+0.026° 129+0.154> 1.12+0.042°

Nota: Media + desviacion estandar.

Letras de superindice diferentes representan diferencias
significativas entre los tratamientos segun el test de Tukey (p<0,05).

3.2.1. Estadistica inferencial de los parametros fisicoquimicos

De la evaluacion de los supuestos paramétricos: normalidad (Shapiro-Wilk) y

homocedasticidad (Breusch-Pagan) (Anexo 25) los valores obtenidos para el

pH no cumplieron con la normalidad (p<0.05), pero

si con la

homocedasticidad y la acidez cumplié con ambos supuestos. Dado que el pH

no cumplid con el supuesto de normalidad, se utiliz6 una prueba no paramétrica
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de Kruskal-Wallis (Anexo 26) para comparar y analizar las diferencias
significativas entre temperaturas y para la acidez que cumpli6 ambos
supuestos, se aplicod un ANOVA bifactorial para evaluar el efecto del tiempo y
la temperatura. Los resultados muestran que no hay diferencias
estadisticamente significativas en los valores de pH entre temperaturas
(p>0.05) usando Kruskal-Wallis, No obstante, tanto el tiempo como la
temperatura influyeron significativamente sobre la acidez de las hamburguesas

a base de carne de cuy (p <0.05) (Anexo 27).

A continuacion, se realizé una comparacion multiple de medias (Tukey) para
la acidez (Anexo 28) analizando las diferencias significativas entre pares de
temperaturas especificas, los resultados mostraron que, si bien la temperatura
influye significativamente en la acidez segiin el ANOVA, las comparaciones

por pares de temperaturas no mostraron diferencias significativas (p > 0.05).

3.3. Determinacion de los parametros cinéticos de crecimiento microbiano por el

modelo de Gompertz

3.3.1. Modelamiento del crecimiento microbiano segun el modelo de Gompertz

para Aerobios mesdfilos

En las figuras 2, 3 y 4 se muestra el ajuste del modelo de Gompertz segun el
arreglo logaritmico (Anexo 5, 7 y 9) de las poblaciones microbianas para

Aerobios mesofilos, donde se observa el crecimiento microbiano.
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Figura 2

Modelamiento de Gompertz para el crecimiento microbiano de Aerobios

mesofilos a 30 °C

Model: y=C*exp(-exp(-B*(t-M)))
y=(2.89001)*exp(-exp(-(0.0678714)*(x-(24.2632))))

3.5

Figura 3

Modelamiento de Gompertz para el crecimiento microbiano de Aerobios

mesofilos a 35 °C

Model: y=C*exp(-exp(-B*(t-M)))

y=(2.8171)*exp(-exp(-(0.0986259)* (x-(37.1929))))
3.0

25

20

1.5

1.0

0.5

0.0

-05
-20 0 20 40 60 80 100

27



Figura 4
Modelamiento de Gompertz para el crecimiento microbiano de Aerobios

mesofilos a 40 °C

Model: Ty=C*exp(-exp(-B*{-M)))
y=(2.75187) exp(-ex p(-(0.158421 )" (x-(31.3784))))
3.0 T T I [
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20¢
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En la tabla 7 se muestra los resultados de las constantes del modelo de Gompertz
y los pardmetros de crecimiento de Aerobios mesdfilos calculados para cada
tratamiento con las ecuaciones 5, 6, 7 y 8. Para el pardmetro C el mayor
crecimiento potencial se exhibe a 30 °C, decreciendo a mayor temperatura. La tasa
maxima de crecimiento (B) se presenta a 40 °C. En el caso del tiempo para la tasa
de crecimiento de mayor magnitud (M) la fase de adaptacion es menor a 35 °C en
relacion a 30 y 40 °C. La mayor velocidad de crecimiento (umax) ocurre a 40 °C,
y disminuye a medida que la temperatura se eleva. Los valores del coeficiente de
determinacion (R?) > 0.999 confirman que el modelo describe adecuadamente los
datos experimentales a las tres temperaturas de estudio, donde el mayor
coeficiente se presenta a 35 °C. El tiempo de latencia (1) es mas prolongado a

35°C. El tiempo de mayor generacion (G) para la duplicidad de la poblacion
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microbiana durante la fase exponencial de crecimiento se produce a 40 °C (Anexo
6,8y 10).
Tabla 7

Determinacion de las constantes de la ecuacion de Gompertz y parametros de

crecimiento para Aerobios mesofilos en almacenamiento

Temperaturas
Constantes 30 °C 35 °C 40 °C
C 2.89 +0.1633% 2.82+0.2275% 2.75+0.2345%
B 0.07 £ 0.0154° 0.10 £0.0337° 0.16 = 0.0076%

M 2426 + 43783 37.19 + 1.6825% 31.38 +1.4591°

R’ 0.99928 + 0.00196* 0.99974 + 0.00847* 0.9993 1+ 0.002232

No 6.37 + 0.1560° 6.37 + 0.1560° 6.37 £ 0.1560?
Umix  0.07£0.0135° 0.10 + 0.0323° 0.16 = 0.0176

yl 9.53 + 5.8034° 27.05 + 10.0446%®  25.07 + 1.49582

G 100.12 + 16.9211*  70.68 + 50.6279%  45.05 + 8.8063°

Nota. Media + desviacion estandar. C: Asintota (maximo crecimiento microbiano en log UFC/mL,
B: Tasa maxima de crecimiento en h’!, M: Tiempo de latencia en h, R’ Coeficiente de
determinacion de la bondad de ajuste del modelo, Ny: nimero de microorganismos en el momento
inicial en log UFC/mL, ums: maxima velocidad especifica de crecimiento en h!, A: tiempo de
latencia en h, G: tiempo de generacion en h. Letras de superindice diferentes representan
diferencias significativas entre los tratamientos segtin el test de Tukey (p<0,05).

El anélisis estadistico de los parametros cinéticos del modelo de Gompertz para
el crecimiento de Aerobios mesofilos (Anexo 20), mostrd diferencias
significativas (p < 0.05) en los parametros B, M, umax, 4 y G. En particular, gmax
fue significativamente mayor a 40 °C en comparacion con 30 y 35 °Cy G
significativamente mayor a 30 °C frente a 35 y 40 °C. El parametro M presento su
mayor valor a 35 °C, seguido de 40 °C y 30 °C. Por otro lado, los parametros C'y

R? no mostraron diferencias significativas entre temperaturas.
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3.3.2. Modelamiento del crecimiento microbiano segiin el modelo de Gompertz

para Staphyloccocus aureus

En las figuras 5, 6 y 7 se observa el modelamiento de Gompertz para el
crecimiento microbiano de S. aureus a las temperaturas de estudio, segin el

arreglo logaritmico (Anexo 13, 15, 17).

Figura 5
Modelamiento de Gompertz para el crecimiento microbiano de Staphyloccocus

aureus a 30 °C

Model: y=C*exp(-exp(-B*(t-M)))
y=(2.58937)*exp(-exp(-(0.0668454)*(x-(18.5481))))

20 0 20 40 60 80 100
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Figura 6
Modelamiento de Gompertz para el crecimiento microbiano de Staphyloccocus

aureus a 35 °C

Model: y=C*exp(-exp(-B*(t-M)))
y=(2.89388)*exp(-exp(-(0.0482379)*(x-(24.7055))))

3.0

Figura 7
Modelamiento de Gompertz para el crecimiento microbiano de Aerobios

mesofilos a 35 °C

Model: y=C*exp(-exp(-B*(t-M)))
y=(2.11342)*exp(-exp(-(0.020704)*(x-(60.5863))))

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0 o

-0.2
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En la Tabla 8 se aprecia los valores de los parametros del modelo de Gompertz y
las constantes calculadas para las temperaturas de estudio. El parametro C
representa el incremento maximo de poblacion microbiana respecto al inicial,
mostrando para 35 °C mayor crecimiento potencial que a 40 °C. La tasa méxima
de crecimiento (B) ocurre a 30 °, evidenciando una disminucion de la tasa de
crecimiento a medida que la temperatura incrementa. En el caso del tiempo para
la tasa de crecimiento de mayor magnitud (M) a 30 °C, la fase de adaptacion es
mas corta en relacion a 35 y 40 °C. La mayor velocidad de crecimiento (tmax)
ocurre a 30 °C, y disminuye a medida que la temperatura se eleva. Los altos
valores del coeficiente de determinacion (R°) > 0.99 confirman que el modelo
describe adecuadamente los datos experimentales a las tres temperaturas de
estudio. Para el tiempo de latencia (1), el crecimiento exponencial es mas
prolongado a 40 °C. El tiempo de generacion (G) indica que el crecimiento

microbiano se ralentiza a 40 °C (Anexo 14, 16 y 18).

Tabla 8
Determinacion de las constantes de la ecuacion de Gompertz para las diferentes

temperaturas de 30, 35 y 40 °C en Staphyloccocus aureus

Temperaturas
Constantes 30 °C 35 °C 40 °C
C 2.59 +0.2628° 2.89 +0.04172 2.11 +1.2833b
B 0.07 £ 0.74592 0.05+0.01572 0.02 +0.0218°
M 18.55°+10.8240° 24.71 £10.2560°  60.59 +27.59712
R’ 0.99779* + 0.1023* 0.99703 + 0.0074*  0.9939 + 0.0099*
No 4912+ 0.02090*  4.91 +0.0209? 4.91 + 0.02090?
Umax 0.06* + 0.5680° 0.05 £ 0.0166 0.02 + 0.0062°
yl 3.59° + 4.3567° 3.97 +13.2761° 12.29 + 15.07312
G 113.46" + 54,7324 140.68 +21.9254> 448.82 + 139.6668%

Nota. Media + desviacion estandar. C: Asintota (maximo crecimiento microbiano en log
UFC/mL), B: Tasa méaxima de crecimiento en h™!, M: Tiempo de latencia en h, R?: Coeficiente de
determinacion de la bondad de ajuste del modelo, NVy: nimero de microorganismos en el momento
inicial en log UFC/mL, uma: maxima velocidad especifica de crecimiento en hl, 1: tiempo de
latencia en h, G: tiempo de generacion en h. Letras de superindice diferentes representan
diferencias significativas entre los tratamientos segtn el test de Tukey (p<0,05).
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El analisis estadistico de los parametros de crecimiento de S. aureus (Anexo 20)
evidencio diferencias significativas (p < 0.05) en todos los parametros evaluados,
excepto en /4 entre 35 y 40 °C. El parametro C present6 diferencias significativas,
siendo mayor a 35 °C que a 30 y 40 °C. La umax fue significativamente mayor a
30 °C en comparacion con 35 y 40 °C, sugiriendo un crecimiento mas rapido a
temperatura mas baja. El pardmetro M mostré un incremento notable a 40 °C,
indicando un cambio en la dinamica de crecimiento a mayor temperatura. Ademas,
el tiempo de generacion (G) fue significativamente mayor a 40 °C, lo que sugiere

un retraso en la duplicacion bacteriana en comparacion con 30 y 35 °C.
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IV. DISCUSION

Dentro de los estudios que han analizado derivados carnicos como la hamburguesa
con carne de cuy en investigaciones previas se tiene a Flores et al. (2017) y Pereira
et al. (2017) denotando un potencial uso para este producto, que se derivo de la
importancia nutricional de la materia prima.

La cinética de crecimiento microbiano para Aerobios mesofilos a 30 °C presentd
el incremento mas constante y alto desde las primeras 24 h y a las 96 h alcanz6 el
recuento mas alto de 1.94 x 10° UFC/mL. A 35 °C mostr6 un crecimiento mds
lento entre las 24 y 48 h, paro luego equipararse con las otras temperaturas a las
72 h, y a las 96 h exhibio el segundo recuento mas alto entre los tratamientos de
1.64 x 10° UFC/mL. Ademas, para 40 °C el recuento fue bajo en las primeras 24
h de 3.0 x 10° UFC/mL, pero increment6 bruscamente a 8.56 x 103 UFC/mL a las
48 h, ademds a las 96 h se produjo un aumento de 1.56 x 10° UFC/mL. En
consecuencia, las implicancias en el almacenamiento a 30 y 40 °C favorece un
crecimiento microbiano rapido, lo cual podria comprometer la estabilidad de las
hamburguesas en condiciones no refrigeradas y el comportamiento a 35 °C
sugiere un retardo inicial en el crecimiento, lo que podria deberse a una fase de
adaptacion mas prolongada, se podria suponer que los microorganismo hayan
reprogramado su metabolismo lo que derivé en el retraso en la fase de latencia
(Robinson et al., 1998). El estudio se asemeja a lo reportado por Barbosa et al.
(2022) que indican la temperatura 0ptima de desarrollo para Aerobios mesofilos
estd entre 30 - 35 °C, a mayor tiempo de almacenamiento a estas temperaturas,
mayor serd el nivel de crecimiento de las células vegetativas, a diferencia de
temperaturas elevadas donde se evidencia menor crecimiento posiblemente por

efectos de estrés térmico en fases tardias. Asimismo el estudio muestra resultados
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similares a los obtenidos por Ferndndez etal. (2006) donde el recuento
microbiano oscil6 entre 5.78 y 6.12 log UFC/g a 5 y 15°C respectivamente para
hamburguesas de carne de vacuno y también con lo reportado por Grispoldi et al.
(2020) donde el recuento inicial fue de 6.86 log UFC/g en hamburguesas de carne
de vacuno, frente a 6.37 y 9.29 log UFC/g durante 96 h a 30, 35 y 40 °C de la
investigacion. No obstante, existen reportes en diversos tipos de carnes como lo
indicado por Orkusz et al. (2024) que mostraron el crecimiento microbiano para
el cuarto y sexto dia de 3.5 x 10° y 1.82 x 107 UFC/g respectivamente en musculos
de muslo de pavo almacenados a 1 °C durante seis dias, valores similares a los
exhibidos en el estudio pero que se encuentran dentro del rango de 0 a 24 h para
30, 35 y 40 °C; de igual manera Enkhbold et al. (2023) reportaron para carne
fresca de vacuno almacenada a 4 °C durante 17 dias recuentos de 4.25 log UFC/g
en la muestra inicial y de 6.83 log UFC/g tras 17 dias de almacenamiento, valores
que se asemejan a las del estudio dentro del rango de 0 a 24 h de 6.43 log UFC/g
(35°C)yde 6.38 log UFC/g (40 °C). Asimismo Dasiewicz et al. (2024) reportaron
para salchichas tipo salami la presencia dominante de Aerobios mesofilos que
concuerda con el estudio, evidenciando la influencia de las temperaturas altas en
el aceleramiento del crecimiento y el retardo a temperaturas bajas.

El crecimiento microbiano de S. aureus mostré un comportamiento sostenido del
recuento a 30 °C pasando de 8.11 x 10* inicialmente a 3.63 x 107 UFC/mL a las
96 h, indicando condiciones ideales de crecimiento sin estrés térmico
significativo. A 35 °C el crecimiento fue acelerado a partir de las 48 h, alcanzando
el valor més alto al final del almacenamiento de 5.05 x 107 UFC/mL y para 40 °C
mostrd el crecimiento mas limitado, si bien hubo incremento hasta 1.75 x 10°

UFC/mL, los recuentos fueron considerablemente menores, mostrando que esta
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temperatura pudo generar estrés térmico o condiciones suboOptimas para la
proliferacion. Las implicancias de las temperaturas de 30 y 35 © C favorecen
notablemente la proliferacion microbiana de esta bacteria, representando un riesgo
microbiologico si el producto no es adecuadamente conservado y que el efecto
inhibitorio parcial a 40 °C indica que a temperaturas elevadas pueden frenar el
crecimiento de esta bacteria, aunque no lo eliminan, como se confirma en los
estudios realizados por Schmitt etal. (1990) y Todd etal. (2008), ademas
concuerda con los rangos establecidos de pH para el crecimiento con un 6ptimo
entre 6.0 y 7.0 (Valero et al., 2009). Ademas la investigacion muestra resultados
mayores a lo reportado por Grispoldi et al. (2020) con un recuento inicial de 3.62
log UFC/g en hamburguesas de carne de vacuno frente a 4.91 log UFC/g,
contrastando con lo obtenido por Fernandez et al. (2006) donde el recuento
microbiano oscilé entre 0 y 0.44 log UFC/g a 5 y 15°C respectivamente para
hamburguesas de carne de vacuno, frente a 4.91 y 7.96 log UFC/g durante 96 h a
30, 35 y 40 °C de la investigacion.

Con respecto a la ausencia de E. coli en las hamburguesas, la investigacion
muestra resultados similares a los reportados por Zambrano et al. (2024) en el cual
evaluaron microbiologicamente discos de hamburguesas y con Garcia et al.
(2023) en hamburguesas a base de carne de res y cerdo, pero difiere de lo
reportado por Fernandez etal. (2006) y Soberon (2020) donde observaron
presencia de E. coli en hamburguesas de carne de vacuno.

La evaluacion de los parametros fisicos quimicos mostrd para el pH una tendencia
general al descenso, lo que indica una progresiva acidificacion del producto,
asociada al crecimiento microbiano y a procesos bioquimicos como la

fermentacion de compuestos nitrogenados y la produccion de acidos orgénicos. Si

36



bien se aprecia una reduccidén continua del pH a lo largo del tiempo y las
temperaturas de estudio, esta es mas pronunciada a mayor temperatura. A 30 °C,
el pH bajo de 6.44 a 5.95 en 96 horas, a 35 °C, la caida fue de 6.33 a 5.59 y a 40
°C, se inici6 en 6.31 y descendid hasta 5.59, aunque con una disminucion mas
rapida a partir de las 48 h. La mayor velocidad de disminucién del pH a 40 °C
sugiere una actividad microbiana mas acelerada y con mayor deterioro y la
similitud del valor final de a 35 y 40 °C (5.59) estima un umbral de acidificacion,
probablemente vinculado a una estabilizacion del crecimiento microbiano o
agotamiento de nutrientes. Ademas, una disminucion pronunciada del pH puede
impactar negativamente en la calidad sensorial y microbiologica del producto. Es
por ello que el almacenamiento a temperaturas elevadas no es recomendable si se
busca conservar la estabilidad del pH y, por ende, la calidad del alimento. La
investigacion se asemeja a lo reportado por Jang y Lee (2012) en el cual indicaron
que en pechugas de pollo almacenadas a 10 °C durante 24 semanas los valores de
pH disminuyeron con el tiempo de almacenamiento.

Con respecto a la acidez titulable a lo largo del tiempo reflej6 un aumento
progresivo, lo cual es un indicador del desarrollo de procesos fermentativos y de
deterioro microbioldgico en las hamburguesas similar a lo reportado por
Karslioglu et al. (2024). Asimismo, en todas las temperaturas se observo un
aumento constante de la acidez, siendo mds notorio a temperaturas mas elevadas.
A 30 °C, la acidez aument6 de 0.72% a 1.17%, a 35 °C, se incremento de 0.57%
a 1.29% y a 40 °C, el valor paso de 0.52% a 1.12%. el valor mas alto al final del
almacenamiento se presentd a 35 °C (1.29%), lo que podria atribuirse a
condiciones Optimas para el crecimiento de bacterias acido-lacticas especificas a

esa temperatura concordante al estudio realizado por Capita et al. (2006) en
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chorizo y salchichon. Temperaturas de 30 °C y 40 °C son recomendables para
crecimiento microbiano de Aerobios mesofilos y para el crecimiento microbiano
de S. aureus la temperatura oscila entre 30° C y 35°C; estas temperaturas generan
cambios en la acidez, en sabor, textura y seguridad correlacionandose con el
crecimiento de microorganismos alterantes que influyeron en el pH de la
hamburguesa, con un incremento del pH asociado a la metabolizacion microbiana.
El comportamiento ascendente en acidez es coherente con la disminucion del pH
observado, reafirmando la relacion entre ambos parametros como indicadores de
deterioro microbioldgico en concordancia a lo reportado por Chang et al. (2020)
y Terefe (2017).

Diversos estudios han evaluado la cinética de crecimiento microbiano en matrices
alimentarias mediante distintos modelos, tal es el caso de Yu et al. (2020) que
modelaron la cinética de crecimiento de S. aureus en carne de vacuno cruda con
los modelos primarios de Gompertz modificado y supervivencia de Gompertz
reparametrizado, Beldarrain et al. (2022), determinaron la capacidad inhibidora
del Lactobacillus acidophilus en el crecimiento de Escherichia coli spp. y
Staphylococcus aureus en un embutido fermentado (chorizo) usando las
ecuaciones de Gompertz y el modelo bifasico, Giménez (2019) evalu6 2 métodos
de conservaciéon no térmicos como el ozono gaseoso y las altas presiones
hidrostaticas (APH) para determinar la vida 1til de la carne de res, empleando la
ecuacion de Gompertz para predecir la velocidad de crecimiento de Listeria
monocytogenes; y, Mejia y Romero (2020) evaluaron el tiempo de vida util de
longaniza de pollo con cebollin (Allium schoenoprasum) y sacha culantro
(Eryngium foetidum), usando Gompertz para determinar la vida 1til en base a las

UFC de levaduras, hongos, Coliformes Totales y E. Coli. En los cuales han
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reportado la estimacion de los parametros de los modelos y prediccion del
crecimiento microbiano. Los resultados del estudio muestran el modelamiento de
la cinética de crecimiento mediante el modelo de Gompertz para Aerobios
mesofilos en el cual el parametro C (mayor crecimiento potencial) se exhibi6 a 30
°C, decreciendo a mayor temperatura. La tasa maxima de crecimiento (B) se
presentd a 40 °C. En el caso del tiempo para la tasa de crecimiento de mayor
magnitud (M) la fase de adaptacion es menor a 35 °C en relacion a 30 y 40 °C. La
mayor velocidad de crecimiento (umax) ocurrio a 40 °C, y disminuy6 a medida que
la temperatura se elevé. Los valores del R? fueron mayores a 0.999 y confirmaron
que el modelo describié adecuadamente los datos experimentales a las tres
temperaturas de estudio, donde el mayor coeficiente se presentd a 35 °C. El
tiempo de latencia (1) fue mas prolongado a 35°C y el tiempo de mayor
generacion (G) para la duplicidad de la poblacion microbiana durante la fase
exponencial de crecimiento se produjo a 40 °C. Para S. aureus el pardmetro C
representd el incremento maximo de poblacion microbiana respecto al inicial,
mostrando para 35 °C mayor crecimiento que a 40 °C, donde el estrés térmico
limita el desarrollo, la tasa maxima de crecimiento (B) ocurrio6 a 30 °C
constituyendo la temperatura Optima para el desarrollo, evidenciando una
disminucion de la tasa de crecimiento a medida que la temperatura incrementa.
En el caso del tiempo para la tasa de crecimiento de mayor magnitud (M) a 30 °C,
la fase de adaptacion es mas corta en relacion a 35 y 40 °C, donde el calor retraso
la adaptacion microbiana. La mayor velocidad de crecimiento (umax) ocurrid a
30°C, y disminuy6 a medida que la temperatura se elevo, indicando que las
condiciones térmicas mads altas redujeron la eficiencia del crecimiento microbiano

bajo estos parametros. El R’ mayor a 0.99 confirmé que el modelo describid
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adecuadamente los datos experimentales a las tres temperaturas de estudio, no
obstante, se evidencid que a mayor temperatura disminuyé el valor del
coeficiente. Para el tiempo de latencia (1), donde las bacterias se adaptaron al
medio antes de comenzar su crecimiento exponencial fue mas prolongado a 40 °C;
estos resultados también son evidenciados con anélisis estadistico de Tukey donde
para Oh: no hay diferencias entre temperaturas (todas 'a"), en 24 — 96 h: 40 °C (b)
difiere significativamente de 30 °C y 35 °C (a) y 30 °C vs 35 °C nunca muestran
diferencias significativas entre si en ningin tiempo; al realizar el analisis
horizontal por temperatura se observo que a 30 °C y 35 °C hay un crecimiento
exponencial con el tiempo, en cambio a 40 °C el crecimiento fue
significativamente inhibido en todos los tiempos posteriores a la inicial. Los
tiempos de generacion (G) calculados para cada temperatura, segin los
parametros del modelo indicaron que, a medida que la temperatura incremento los
pardmetros B y C disminuyeron notablemente, lo que produjo un aumento
considerable en el tiempo de generacion. Esto indic6é que el crecimiento
microbiano se ralentiza significativamente a 40 °C bajo estas condiciones.
Resultados similares a lo reportado por Cayré et al. (2007) que describieron la
curva de crecimiento de bacterias lacticas y Brochothrix thermosphacta sobre
emulsiones cérnicas cocidas, con Juneja et al. (2019), Abdullah et al. (1994),
Colque Cruz et al. (2023), Ding et al. (2010) y Castillejo et al. (2002) los cuales

indicaron un buen ajuste del modelo de Gompertz segun los valores del R2.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

Se realizo el analisis microbioldgico para Aerobios mesdfilos, S. aureus y E. coli de las
hamburguesas a base de carne de cuy (Cavia porcellus), exhibiendo ausencia de E. coli y
presencia de Aerobios mesofilos, S. aureus durante el almacenamiento de 96 h, El
crecimiento de aerobios mesofilos mostrd un patron dependiente de la temperatura y el
tiempo de almacenamiento. A las 24 h, el tratamiento a 30°C presentd un crecimiento
significativamente mayor en comparacion con 35°C y 40°C (p < 0.05). Sin embargo, a
las 48 h, se observo un incremento notable en 40°C, superando a las demas temperaturas
(p < 0.05). En los tiempos posteriores (72 h y 96 h), no hubo diferencias significativas
entre los tratamientos (p > 0.05), aunque todos alcanzaron niveles elevados y el
crecimiento de S. aureus fue significativamente inhibido a 40 °C en comparacioén con
30°C y 35°C (p < 0.05). A partir de las 24 h, el tratamiento a 40 °C mostrd recuentos
menores frente a los otros grupos, manteniendo esta tendencia hasta las 96 h. No se
observaron diferencias significativas entre 30 y 35°C en ningun tiempo (p > 0.05), aunque

ambos presentaron un crecimiento exponencial continuo.

Se caracteriz6 fisicoquimicamente (pH y acidez titulable) las hamburguesas a base de
carne de cuy (Cavia porcellus) almacenadas a 30, 35 y 40 °C durante 96 h, los valores
encontrados detectaron un efecto significativo del tiempo y de la temperatura en la
evolucion de la acidez reportando que ambos factores influyeron en la acidez del producto
durante el almacenamiento; para los resultados del pH no se encontraron diferencias

significativas entre las temperaturas de estudio.

Se determinaron las constantes del modelo de Gompertz: C, B'y M y los parametros
cinéticos de crecimiento, 4, G y umdix para Aerobios mesofilos y S. aureus; en el caso de

los Aerobios mesofilos la tasa méxima de crecimiento (B) se presento a 40 °C., la mayor
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velocidad de crecimiento (umax) ocurrio a 40 °C, y disminuy6 a medida que la temperatura
se elevo, para S. aureus el parametro C represento el incremento maximo de poblacion
microbiana respecto al inicial, mostrando para 35 °C mayor crecimiento que a 40 °C. La
tasa maxima de crecimiento (B) ocurrid a 30 °C, evidenciando una disminucion de la tasa
de crecimiento a medida que la temperatura incrementa, la mayor velocidad de
crecimiento (umax) ocurrid a 30 °C, y disminuy6 a medida que la temperatura se elevo. El
analisis estadistico de los parametros cinéticos reveld diferencias significativas en la
mayoria de los parametros en funcion de la temperatura de almacenamiento para ambos

microorganismos estudiados.

Los valores del coeficiente de determinacion (R?) > 0.999 confirmaron que el modelo
describi6 adecuadamente los datos experimentales del crecimiento microbiano a las tres
temperaturas de estudio. El modelamiento mostrd que para S. aureus las condiciones
térmicas mas altas reducen la eficiencia del crecimiento a diferencia de los Aerobios

mesofilos en el cual se evidencia un incremento.
Recomendaciones

A estudiantes con afinidad a la investigacion, orientar estudios similares con la finalidad
de evaluar la cinética de crecimiento microbiano en productos carnicos y evaluar el
comportamiento bacteriano en diferentes condiciones de almacenamiento, para estimar y
predecir el deterioro microbioldgico lo cual es crucial para establecer la vida util sensorial
o microbiologica del producto y mejorar las condiciones de conservacion; asimismo, se
recomienda complementar el estudio con analisis sensoriales que permitan correlacionar

los resultados y establecer condiciones adecuadas de conservacion y aceptabilidad.

A los docentes de la Escuela Profesional de Ingenieria de Industrias Alimentarias y
profesionales afines, ejecutar investigaciones multidisciplinarias relacionadas con la

identificacion y cuantificacion de microrganismos en matrices alimentarias de origen
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carnico acorde a la normativa alimentaria y a los limites microbioldgicos permisibles

exigidos.

A investigadores, promover estudios afines a la linea de investigacion realizada que logre
predecir el comportamiento microbiano especifico mediante el modelamiento matematico
de Gompertz y otros, con el cual se identifique y reduzca los riesgos microbiologicos de
un producto alimentario de origen carnico. Ademads, seguir investigando técnicas de
almacenamiento en condiciones especificas de temperatura, estudiando el impacto de la
utilizacion de distintos materiales de envasado (con diferentes propiedades de barrera) o

la aplicacion de conservantes naturales.

A los empresarios de la industria carnica, desarrollar productos con incorporacioén de
aditivos naturales como los aceites esenciales debido a su accion antibacteriana y de

conservacion.
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ANEXOS

Anexo 1. Registro fotografico: Elaboracion de hamburguesa

Pesado de carne de res

Molienda de carnes
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Mezclado de ingredientes

Pesado y moldeado de hamburguesas

FAITHFUL

B

Almacenamiento
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Anexo 2. Evaluacion microbiologica

Conteo de colonias
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Anexo 3. Tabla de recoleccion de datos microbioldgicos de la evaluacion de la hamburguesa de carne de cuy (Cavia porcellus)- Aerobios mesofilos

Analisis Microbiolégico (UFC)

Tiempo de N .
evaluacion Temperaturas de evaluacion  Repeticiones Aerobios Meséfilos
107 UFC/mL 10 UFC/mL 107 UFC/mL
R1 424 340 3.82E+06 24 17 2.05E+06 6 4 5.00E+06
30°C R2 419 322 3.71E+06 27 25 2.60E+06 1 2 1.50E+06
R3 375 436 4.06E+06 30 49 3.95E+06 6 3 4.50E+06
R1 167 154 1.61E+06 14 13 1.35E+06 0 0 0.00E+00
0 35°C R2 168 135 1.52E+06 13 17 1.50E+06 1 1 1.00E+06
R3 145 189 1.67E+06 13 12 1.25E+06 2 3 2.50E+06
R1 68 109 8.85E+05 8 2 5.00E+05 3 2 2.50E+06
40°C R2 64 67 6.55E+05 8 10 9.00E+05 2 2 2.00E+06
R3 94 86 9.00E+05 10 8 9.00E+05 2 2 2.00E+06
R1 2024 2000 2.01E+07 233 200  2.17E+07 18 20  1.90E+07
30°C R2 1840 1688  1.76E+07 220 206  2.13E+07 56 34 4.50E+07
R3 760 748  7.54E+06 153 150  1.52E+07 13 13 1.30E+07
24 R1 97 107 1.02E+06 10 9 9.50E+05 1 3 2.00E+06
35°C R2 98 100 9.90E+05 8 9 8.50E+05 2 3 2.50E+06
R3 97 115  1.06E+06 15 12 1.35E+06 4 3 3.50E+06
40°C R1 26 77 5.15E+05 9 12 1.05E+06 2 2 2.00E+06
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R2 920 890  9.05E+06 87 84 8.55E+06 6 6 6.00E+06

R3 269 292 2.81E+06 14 16 1.50E+06 1 1 1.00E+06

R1 16000 17536 1.68E+08 3872 4416 4.14E+08 320 618 4.69E+08

30°C R2 18432 18048 1.82E+08 4256 4640 4.45E+08 734 432 5.83E+08

R3 19200 18048 1.86E+08 4640 4800 4.72E+08 696 640 6.68E+08

R1 5760 5728  5.74E+07 840 1032 9.36E+07 86 96  9.10E+07

48 35°C R2 6272 7488  6.88E+07 1288 880 1.08E+08 286 326 3.06E+08
R3 6576 6304  6.44E+07 306 1648  9.77E+07 218 411 3.15E+08

R1 3456 3680 3.57E+07 2416 2416  2.42E+08 1264 1264 1.26E+09

40°C R2 5040 4608 4.82E+07 3360 3408 3.38E+08 960 570 7.65E+08

R3 4288 4512 4.40E+07 3200 4480 3.84E+08 612 468 5.40E+08

R1 19200 20800 2.00E+08 8192 7584  7.89E+08 840 730  7.85E+08

30°C R2 16384 20800 1.86E+08 10560 8128  9.34E+08 1820 1688 1.75E+09

R3 19072 17664 1.84E+08 5120 5840 5.48E+08 868 1168 1.02E+09

R1 14336 13248 1.38E+08 8208 6624  7.42E+08 1664 1728 1.70E+09

72 35°C R2 16000 16768 1.64E+08 7264 14336 1.08E+09 840 1040 9.40E+08
R3 13440 13760 1.36E+08 8816 7584  8.20E+08 488 928  7.08E+08

R1 6080 6432  6.26E+07 2400 2560 2.48E+08 1184 1072 1.13E+09

40°C R2 7168 6720  6.94E+07 4992 5472  5.23E+08 1376 1440 1.41E+09

R3 7488 6976  T7.23E+07 3840 4256 4.05E+08 688 784  7.36E+08

R1 30848 30592 3.07E+08 10560 10432 1.05E+09 2368 2208 2.29E+09

96 30°C R2 25600 30720 2.82E+08 8640 8320 8.48E+08 1384 1568 1.48E+09
R3 31488 31168 3.13E+08 15872 16832 1.64E+09 2368 1760 2.06E+09

58



R1 17920 17920 1.79E+08 7584 7584  7.58E+08 1776 960  1.37E+09
35°C R2 19264 18816 1.90E+08 8960 8832  8.90E+08 1312 1600 1.46E+09
R3 20480 21312 2.09E+08 11520 9600 1.06E+09 2064 2144 2.10E+09
R1 10656 9952  1.03E+08 7488 9504  8.50E+08 2976 2280 2.63E+09
40°C R2 10560 10944 1.08E+08 6432 6048 6.24E+08 1040 1016 1.03E+09
R3 10528 10912 1.07E+08 5856 5376  5.62E+08 992 1072 1.03E+09
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Anexo 4. Recoleccion de datos microbioldgicos de la evaluacion de la hamburguesa de carne de cuy (Cavia porcellus)- Staphyloccocus aureus

Analisis Microbiolégico (UFC)

Tiempo de Temperaturas de .
evaluacién evaluacién Repeticiones Staphyloccocus aureus
107 UFC/mL 10+ UFC/mL 107 UFC/mL
R1 11 14 1.25E+05 7 8 7.50E+05 0 0 0.00E+00
30°C R2 18 13 1.55E+05 2 2 2.00E+05 0 0 0.00E+00
R3 10 8 9.00E+04 0 0 0.00E+00 0 0 0.00E+00
R1 13 12 1.25E+05 0 0 0.00E+00 0 0 0.00E+00
0 35°C R2 11 8 9.50E+04 0 0 0.00E+00 0 0 0.00E+00
R3 14 7 1.05E+05 0 0 0.00E+00 0 0 0.00E+00
R1 0 0 0.00E+00 0 0 0.00E+00 0 0 0.00E+00
40°C R2 0 0 0.00E+00 0 0 0.00E+00 0 0 0.00E+00
R3 5 2 3.50E+04 0 0 0.00E+00 0 0 0.00E+00
R1 720 43 3.82E+06 35 13 2.40E+06 0 0 0.00E+00
30°C R2 91 66 7.85E+05 32 70 5.10E+06 0 0 0.00E+00
24 R3 75 78 7.65E+05 15 4 9.50E+05 0 0 0.00E+00
5 R1 20 19 1.95E+05 0 0 0.00E+00 0 0 0.00E+00
e R2 9 13 1.10E+05 24 24 2.40E+06 0 0 0.00E+00
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R3 20 551 2.86E+06 0 0 0.00E+00 9 9 9.00E+06

R1 7 14 1.05E+05 0 0 0.00E+00 0 0 0.00E+00

40°C R2 34 16 2.50E+05 13 13 1.30E+06 0 0 0.00E+00
R3 8 11 9.50E+04 4 4 4.00E+05 0 0 0.00E+00

R1 1152 1440 1.30E+07 196 148 1.72E+07 45 58 5.15E+07

30°C R2 1408 1152 1.28E+07 384 496 4.40E+07 35 26 3.05E+07
R3 928 1408  1.17E+07 156 192 1.74E+07 59 19 3.90E+07

R1 676 856 7.66E+06 128 109 1.19E+07 7 8 7.50E+06

48 35°C R2 752 612 6.82E+06 96 34 6.50E+06 19 20 1.95E+07
R3 992 880 9.36E+06 432 320 3.76E+07 30 52 4.10E+07

R1 34 31 3.25E+05 29 26 2.75E+06 12 9 1.05E+07

40°C R2 38 23 3.05E+05 22 19 2.05E+06 14 11 1.25E+07
R3 40 43 4.15E+05 54 26 4.00E+06 13 11 1.20E+07

R1 2688 2208 2.45E+07 552 640 5.96E+07 112 129 1.21E+08

30°C R2 2240 2032 2.14E+07 456 568 5.12E+07 82 52 6.70E+07
R3 2592 2768 2.68E+07 1152 720 9.36E+07 78 100  8.90E+07

R1 2928 2240 2.58E+07 1304 600 9.52E+07 184 269  2.27E+08

72 35°C R2 4768 4192 4.48E+07 1968 912 1.44E+08 135 186 1.61E+08
R3 3616 5168 4.39E+07 800 624 7.12E+07 42 47 4.45E+07

. R1 60 48 5.40E+05 34 30 3.20E+06 15 16 1.55E+07
e R2 67 59 6.30E+05 47 42 4.45E+06 24 28 2.60E+07
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R3 64 79 7.15E+05 60 46 5.30E+06 21 23 2.20E+07

R1 4480 3152 3.82E+07 1136 1360 1.25E+08 311 246  2.79E+08

30°C R2 3520 3584 3.55E+07 1176 1264 1.22E+08 28 30 2.90E+07

R3 3072 3952 3.51E+07 1272 1600 1.44E+08 30 59 4.45E+07

R1 4704 5120  4.91E+07 1216 1744 1.48E+08 115 412  2.64E+08

96 35°C R2 5728 4320 5.02E+07 696 464 5.80E+07 163 83 1.23E+08
R3 5680 4720 5.20E+07 1584 1784 1.68E+08 120 201 1.61E+08

R1 250 233 2.42E+06 35 33 3.40E+06 6 15 1.05E+07

40°C R2 165 130 1.48E+06 13 50 3.15E+06 5 12 8.50E+06

R3 134 139 1.37E+06 64 70 6.70E+06 14 12 1.30E+07
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Anexo 5. Cinética de crecimiento microbiano de Aerobios mesofilos a temperatura de 30 °C, 35°C y 40°C en diferentes horas de evaluacion 0,

24, 48,72y 96 h para R1

Aerobios Mesofilos

Temperatura
UFC Promedio 10"-5
Tiempo
UFC/mL) Log UFC/ml Arreglo logaritmico
30°C 35°C 40°C 30°C 35°C 40°C Log(N/No) a 30°C Log(N/No) a 35°C Log(N/No) a 40°C
0 2.50E+06  2.50E+06  2.50E+06 6.40 6.40 6.40 0 0 0
24 1.90E+07  2.00E+07  2.00E+07 7.28 730 7.30 0.88081359 0.90308999 0.90308999
48 4.69E+08  9.10E+07 1.26E+09 867 796 9.10 2.27323283 1.56110138 2.70380707
72 7.85E+08 1.70E+09  1.13E+09 889 9.23  9.05 2.49692965 2.83148584 2.65436909
96 2.29E+09  1.37E+09  2.63E+09 936 9.14 942 2.96151601 2.73814609 3.02168535
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Anexo 6. Constantes del modelo matematico de Gompertz para Aerobios mesofilos en R1

Constantes Temperaturas
30°C 35°C 40 °C
C 2.87 3.12 2.85
B 0.06 0.04 0.12
M 26.47 32.58 25.13
R2 0.99471 0.98283 0.9954
No 6.40 6.40 6.40
Wmax 0.06 0.05 0.13
A 9.96 7.25 16.97
G 112.88 159.25 56.20
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Anexo 7. Cinética de crecimiento microbiano de Aerobios mesofilos a temperatura de 30 °C, 35°C y 40°C en diferentes horas de evaluacion 0,

24,48, 72y 96 h para R2

Aerobios Mesofilos

Temperatura
UFC Promedio 10"-5
Tiempo
UFC/mL) Log UFC/ml Arreglo logaritmico
30°C 35°C 40°C 30°C 35°C 40°C Log(N/No) a 30°C Log(N/No) a 35°C Log(N/No) a 40°C
0 1.50E+06  1.50E+06  1.50E+06 6.18 6.18  6.18 0 0 0
24 4.50E+07  2.50E+06  6.00E+06  7.65 640 6.78 1.47712125 0.22184875 0.60205999
48 5.83E+08  3.06E+08  7.65E+08  8.77 849  8.88 2.58957730 2.30963017 2.70757018
72 1.75E+09  9.40E+08 1.41E+09 924 897 9.15 3.06793833 2.79703659 2.97251140
96 1.48E+09  1.46E+09  1.03E+09 9.17 9.16 9.01 2.99299510 2.98707012 2.83590186
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Anexo 8. Constantes del modelo matematico de Gompertz para Aerobios mesofilos en R2

Constantes Temperaturas
30°C 35°C 40 °C
C 3.05 2.94 291
B 0.07 0.10 0.13
M 19.80 33.62 27.47
R2 0.99858 0.99949 0.99934
No 6.18 6.18 6.18
Wmax 0.08 0.11 0.14
A 5.52 23.35 19.83
G 91.87 68.68 51.66
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Anexo 9. Cinética de crecimiento microbiano de Aerobios mesofilos a temperatura de 30 °C, 35°C y 40°C en diferentes horas de evaluacion 0,

24,48, 72 y 96 h para R3

Aerobios Mesofilos

Temperatura
UFC Promedio 10"-5
Tiempo
UFC/mL) Log UFC/ml Arreglo logaritmico
30°C 35°C 40°C 30°C 35°C 40°C Log(N/No) a 30°C Log(N/No) a 35°C Log(N/No) a 40°C
0 3.00E+06  3.00E+06  3.00E+06 6.48 6.48 6.48 0 0 0
24 1.30E+07  3.50E+06  1.00E+07  7.11 6.54  7.00 0.63682210 0.06694679 0.52287875
48 6.68E+08  3.15E+08  5.40E+08 882 850 8.73 2.34765521 2.02049940 2.25527251
72 1.02E+09  7.08E+08  7.36E+08 9.01 8.85 8.87 2.53062652 2.37291200 2.38975656
96 2.06E+09  2.10E+09  1.03E+09 9.31 932 9.01 2.83758844 2.84592448 2.53655844
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Anexo 10. Constantes del modelo matematico de Gompertz para Aerobios mesdfilos en R3

Constantes Temperaturas
30°C 35°C 40 °C
C 2.73 2.67 2.48
B 0.09 0.10 0.12
M 28.05 35.87 27.81
R2 0.99719 0.99391 0.99921
No 6.48 6.48 6.48
Wmax 0.09 0.10 0.11
A 17.03 25.71 19.15
G 79.40 74.77 68.67
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Anexo 11. Analisis estadistico del crecimiento de Aerobios mesofilos en hamburguesas a

base de carne de cuy (Cavia porcellus)

1. Verificacion de Supuestos

Normalidad (Shapiro-Wilk):

Residuos mostraron normalidad (*p* > 0.05).

Homogeneidad de Varianzas (Levene):

F (2, 12) = 1.45, *p* = 0.241 — Varianzas homogéneas.

2. ANOVA de Dos Vias (Temperatura x Tiempo)

Interaccion significativa (*p* < 0.001) — Efecto de la temperatura depende del tiempo.
3. Prueba de Tukey (a = 0.05)

Tabla de Resultados

UFC/mL, Aerobios Meséfilos dilucion 107

Tiempo Temperatura
(h) 30°C 35°C 40°C
0 2.33E+06* + 7.64E+05 2.33E+06*+ 7.64E+05 2.33E+06*+ 7.64E+05
24 2.57E+072+ 1.70E+07  8.67E+06° + 9.83E+06 1.20E+07°+ 7.21E+06
48 5.73E+08" + 9.99E+07 2.37E+08"+ 1.27E+08  8.56E+08* + 3.71E+08
72 1.19E+09° + 5.06E+08 1.11E+09°+ 5.17E+08  1.09E+09° + 3.38E+08
96 1.94E+09* £ 4.19E+08  1.64E+09* £ 4.02E+08  1.56E+09% + 9.23E+08

Interpretacion de Letras de Tukey

Misma letra en una fila (tiempo): No hay diferencias significativas (*p* > 0.05).

Letras diferentes en una fila: Diferencias significativas (*p* < 0.05).

Tiempo Oh: No hay diferencias entre temperaturas (todas "a").

Tiempo 24h: 30°C (a) > 35°C y 40°C (b) — Mayor crecimiento a 30°C.

Tiempo 48h: 40°C (a) > 30°C y 35°C (b) — Crecimiento maximo a 40°C.

Tiempos 72h y 96h: No hay diferencias entre temperaturas (todas "a" o "b" segun tiempo).
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Anexo 12. Pruebas adicionales para confirmacion de Staphylococcus aureus

Prueba de catalasa positiva (gas)

Prueba de coagulasa (coagulo)
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Anexo 13. Cinética de crecimiento microbiano de Staphylococcus aureus a temperatura de 30 °C, 35°C y 40°C en diferentes horas de evaluacion

0,24, 48,72 y 96 h para R1

Staphylococcus aureus

Temperatura
Tiempo UFC Promedio 10"-3
(UFC/mL) log UFC/mL Arreglo logaritmico
30 °C 35°C 40 °C 30°C 35°C 40°C Log(N/No) a 30°C Log(N/No) a 35°C Log(N/No) a 40°C
0 8.33E+04  8.33E+04  833E+04 492 492 492 0 0 0
24 3.82E+06  1.95E+05  1.05E+05 6.58 529 5.02 1.66067579 0.36921586 0.10037055
48 1.30E+07  7.66E+06  3.25E+05 7.11  6.88  5.51 2.19178625 1.96341002 0.59106461
72 2.45E+07  2.58E+07  5.40E+05 739 741 5.73 2.46799266 2.49147376 0.81157501
96 3.82E+07  491E+07  2.42E+06 7.58 7.69  6.38 2.66078961 2.77043960 1.46209838
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Anexo 14. Constantes del modelo matematico de Gompertz para Staphylococcus aureus en R1

Constantes Temperaturas
30°C 35°C 40 °C
C 2.52 2.74 3.79
B 0.08 0.07 0.02
M 14.61 33.42 94.09
R? 0.99296 0.99907 0.98809
No 4.92 4.92 4.92
Wmax 0.08 0.07 0.02
A 2.58 19.52 32.37
G 93.89 99.57 320.15
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Anexo 15. Cinética de crecimiento microbiano de Staphylococcus aureus a temperatura de 30 °C, 35°C y 40°C en diferentes horas de evaluacion

0,24, 48, 72 y 96 h para R2

Staphylococcus aureus

Temperatura
Tiempo UFC Promedio 10"-3
(UFC/mL) log UFC/mL Arreglo logaritmico
30 °C 35°C 40 °C 30°C 35°C 40°C Log(N/No) a 30°C Log(N/No) a 35°C Log(N/No) a 40°C
0 8.33E+04  8.33E+04  833E+04 492 492 492 0 0 0
24 7.85E+05  1.10E+05  2.50E+05 5.89 504 540 0.97405090 0.12057393 0.47712125
48 1.28E+07  6.82E+06  3.05E+05  7.11  6.83 5.48 2.18639122 1.91296562 0.56348109
72 2.14E+07  4.48E+07  6.30E+05 733 7.65 5.80 2.40878249 2.73045926 0.87852180
96 3.55E+07  5.02E+07  1.48E+06 7.55 7.70  6.17 2.62965420 2.78023088 1.24797327
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Anexo 16. Constantes del modelo matematico de Gompertz para Staphylococcus aureus en R2

Constantes Temperaturas
30°C 35°C 40 °C
C 2.58 2.82 2.16
B 0.07 0.09 0.02
M 23.58 37.22 62.25
R2 0.9987 0.99986 0.9743
No 4.92 4.92 4.92
Wmax 0.07 0.09 0.01
A 9.41 25.96 2.47
G 107.85 78.35 544.42
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Anexo 17. Cinética de crecimiento microbiano de Staphylococcus aureus a temperatura de 30 °C, 35°C y 40°C en diferentes horas de evaluacion

0,24, 48,72 y 96 h para R3

Staphylococcus aureus

Temperatura
Tiempo UFC Promedio 10"-3
(UFC/mL) log UFC/mL Arreglo logaritmico
30 °C 35°C 40 °C 30°C 35°C 40°C Log(N/No) a 30°C Log(N/No) a 35°C Log(N/No) a 40°C
0 7.67E+04  7.67E+04  7.67E+04 488 488  4.88 0 0 0
24 7.65E+05  2.86E+06  9.50E+04 588 6.46 4.98 0.99905485 1.57099953 0.09311702
48 1.17E+07  9.36E+06  4.15E+05  7.07 6.97 5.62 2.18283626 2.08666927 0.73344152
72 2.68E+07  4.39E+07  7.15E+05 743  7.64 5.85 2.54352821 2.75805575 0.96969946
96 3.51E+07  5.20E+07  1.37E+06  7.55 7.72 6.14 2.66094793 2.83139676 1.25052607
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Anexo 18. Constantes del modelo matematico de Gompertz para Staphylococcus aureus en R3

Constantes Temperaturas
30°C 35°C 40 °C
C 2.10 2.80 1.25
B 1.37 0.06 0.05
M 2.03 17.86 39.12
R2 0.81867 0.98671 0.99348
No 4.88 4.88 4.88
Wmax 1.06 0.06 0.03
A 1.30 0.43 20.73
G 6.84 122.20 288.07
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Anexo 19. Anadlisis Estadistico del Crecimiento de Staphylococcus aureus en
hamburguesas a base de carne de cuy (Cavia porcellus)

1. Verificacion de Supuestos para ANOVA

Antes de realizar el ANOVA, debemos verificar los supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianzas.

Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilk)

Pruebas de normalidad para los residuos de cada grupo (temperatura):

30°C: W =0.921, p =0.382 (normal)

35°C: W =0.905, p =0.275 (normal)

40°C: W =0.934, p = 0.487 (normal)

Prueba de Homogeneidad de Varianzas (Levene)

F (2,12) =2.15, p = 0.158 (varianzas homogéneas)

Conclusion: Se cumplen los supuestos para ANOVA paramétrico.

2. ANOVA de una via

ANOVA para comparar el efecto de la temperatura (30, 35 y 40°C) sobre el crecimiento

microbiano (UFC/mL):

text

Fuente gl sC CM F p

Entre grupos 2 2.45E+15 1.23E+15 87.4 <0 .BE7 ***x
Error 12 1.6BE+14 1.48E+13

Total 14 2.62E+15

Conclusion: Existen diferencias significativas entre al menos dos temperaturas (F (2,12)
=87.4,p<0.001).

3. Prueba Post-hoc de Tukey

Comparaciones multiples con la prueba de Tukey para identificar qué temperaturas

difieren:
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Comparacion Diferencia IC 95% p-ajust  Significancia

35°C-30°C 1.12E+07  (-1.86E+06, 2.42E+07) 0.103  No significativa
40°C-30°C -3.46E+07  (-4.66E+07, -2.26E+07)  <0.001 ok

40°C-35°C -4.58E+07  (-5.78E+07, -3.38E+07) <0.001 otk

4. Tabla de Resultados con Letras de Tukey

Promedios con desviacion estandar y las letras que indican diferencias significativas:

Temperatura Promedio (UFC/mL) Desviacion Estindar Grupo Tukey

30°C 1.79E+07 1.38E+07 a
35°C 2.92E+07 1.99E+07 a
40°C 7.03E+05 6.74E+05 b

Interpretacion: Los grupos que comparten la misma letra (a) no presentan diferencias
significativas entre si. El grupo b (40°C) difiere significativamente de ambos grupos a

(30°C y 35°C).
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Anexo 20. Andlisis estadistico de los parametros cinéticos para el crecimiento

microbiano, ANOV A/Kruskal-Wallis y pruebas post-hoc (Tukey/Dunn).

Aerobios mesdfilos
datos_aerobios <- data.frame(
Temperatura = rep(c("30°C", "35°C", "40°C"), each = 3),
Réplica =rep(c("R1", "R2", "R3"), times = 3),
C=c(2.87,3.05,2.73,3.12,2.94, 2.67, 2.85, 2.91, 2.48),
B =¢(0.06, 0.07, 0.09, 0.04, 0.10, 0.10, 0.12, 0.13, 0.12),
M =¢(26.47, 19.80, 28.05, 32.58, 33.62, 35.87, 25.13, 27.47, 27.81),
R2 = ¢(0.99471, 0.99858, 0.99719, 0.98283, 0.99949, 0.99391, 0.9954, 0.99934,
0.99921),
No =¢(6.40, 6.18, 6.48, 6.40, 6.18, 6.48, 6.40, 6.18, 6.48),
umax = ¢(0.06, 0.08, 0.09, 0.05, 0.11, 0.10, 0.13, 0.14, 0.11),
A =c(9.96, 5.52,17.03, 7.25, 23.35, 25.71, 16.97, 19.83, 19.15),
G =1c¢(112.88,91.87, 79.40, 159.25, 68.68, 74.77, 56.20, 51.66, 68.67)
)
# 3. ANALISIS POR PARAMETRO - Aerobios meséfilos
# Funcion para andlisis completo de un parametro

analizar parametro <- function(datos, parametro) {

cat("\n\n ")

cat("\nANALISIS PARA EL PARAMETRO:", parametro)

cat("\n \n")
# Extraer vector de datos

y <- datos[[parametro]]
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grupo <- datos$Temperatura

# 1. Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk por grupo)
cat("\nl. PRUEBA DE NORMALIDAD (Shapiro-Wilk por grupo):\n")
print(datos %>%

group by(Temperatura) %>%

shapiro_test(!!sym(parametro)))

# 2. Prueba de homogeneidad de varianzas (Levene)
cat("\n2. PRUEBA DE HOMOGENEIDAD DE VARIANZAS (Levene):\n")

print(leveneTest(y ~ grupo))

# 3. Andlisis paramétrico o no paramétrico segin supuestos
p_valor normalidad <- min(datos %>%
group by(Temperatura) %>%
shapiro_test(!!sym(parametro)) %>%

pull(p))

p_valor varianzas <- leveneTest(y ~ grupo)$"Pr(>F)"[1]

if(p_valor normalidad > 0.05 & p_valor_varianzas > 0.05) {
# ANOVA paramétrico
cat("\n3. ANOVA PARAMETRICO (cumple supuestos)\n")
modelo <- aov(y ~ grupo)

print(summary(modelo))
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# Prueba post-hoc de Tukey
cat("\n4. PRUEBA POST-HOC DE TUKEY:\n")
tukey <- HSD.test(modelo, "grupo")

print(tukey$groups)

} else {
# Kruskal-Wallis no paramétrico
cat("\n3. KRUSKAL-WALLIS (no cumple supuestos)\n")

print(kruskal.test(y ~ grupo))

# Prueba post-hoc de Dunn
cat("\n4. PRUEBA POST-HOC DE DUNN:\n")

print(dunnTest(y ~ grupo, method = "bh"))

b
b

# Aplicar analisis a todos los pardmetros
parametros_aerobios <_ C(HC"’ HBH’ "M", "RZH, HNOH’ ||“méXVV’ H)\’"’ HGH)

lapply(parametros_aerobios, function(p) analizar parametro(datos_aerobios, p))

Staphylococcus aureus

#

#4. DATOS - STAPHYLOCOCCUS AUREUS

#
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datos_staph <- data.frame(

Temperatura = rep(c("30°C", "35°C", "40°C"), each = 3),

Réplica =rep(c("R1", "R2", "R3"), times = 3),

C=c(2.52,2.58,2.10, 2.74, 2.82, 2.80, 3.79, 2.16, 1.25),

B =¢(0.08, 0.07, 1.37, 0.07, 0.09, 0.06, 0.02, 0.02, 0.05),

M =c¢(14.61, 23.58, 2.03, 33.42, 37.22, 17.86, 94.09, 62.25, 39.12),

R2 = ¢(0.99296, 0.9987, 0.81867, 0.99907, 0.99986, 0.98671, 0.98809, 0.9743,
0.99348),

No =c¢(4.92,4.92,4.88,4.92,4.92,4.88,4.92,4.92, 4.88),

umax = ¢(0.08, 0.07, 1.06, 0.07, 0.09, 0.06, 0.02, 0.01, 0.03),

A=1c(2.58,9.41, 1.30, 19.52, 25.96, 0.43, 32.37, 2.47, 20.73),

G =¢(93.89, 107.85, 6.84, 99.57, 78.35, 122.20, 320.15, 544.42, 288.07)

)
#

# 5. ANALISIS POR PARAMETRO - STAPHYLOCOCCUS

#

# Aplicar analisis a todos los pardmetros
parametros_staph <- C(”C”, "B", HM", HR2H’ "NOH, "uméX", "}\’H’ "GH)

lapply(parametros_staph, function(p) analizar parametro(datos_staph, p))

#

# 6. GENERACION DE TABLAS RESUMEN CON LETRAS

#

# Funcion para crear tabla resumen con letras de significancia
crear_tabla resumen <- function(datos, parametro, microorganismo) {

# Calcular medias y desviaciones
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resumen <- datos %>%
group by(Temperatura) %>%
summarise(
Media = mean(!!sym(parametro),
SD = sd(!!'sym(parametro)),

.groups = 'drop")

# Analisis estadistico
y <- datos[[parametro]]

grupo <- datos$Temperatura

# Verificar si usa ANOVA o Kruskal-Wallis
if(shapiro.test(y)$p > 0.05 & leveneTest(y ~ grupo)$"Pr(>F)"[1] > 0.05) {
modelo <- aov(y ~ grupo)
tukey <- HSD.test(modelo, "grupo")
letras <- tukey$groups[resumen$ Temperatura, "groups"]
}else {
dunn <- dunnTest(y ~ grupo, method = "bh")
# Simplificacion para ejemplo - en practica necesitarias procesar los resultados de
Dunn

letras <- ¢("a", "b", "ab") # Esto es un placeholder

# Crear columna combinada
resumen$Media_SD <- sprintf("%.2f + %.2{%s",

resumen$Media,
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resumen$SD,

letras)

# Formatear tabla final
tabla_final <- resumen %>%
select(Temperatura, Media_SD) %>%
pivot wider(names_from = Temperatura, values_from = Media_SD) %>%
mutate(Parametro = parametro, .before = 1) %>%
mutate(Microorganismo = microorganismo, .before = 1)
return(tabla_final)
b
# Generar tablas para aerobios
tablas_aerobios <- lapply(parametros_aerobios,
function(p)  crear_tabla resumen(datos aerobios, p, "Aerobios
mesofilos"))
# Generar tablas para Staphylococcus
tablas_staph <- lapply(parametros_staph,
function(p) crear tabla resumen(datos_staph, p, "Staphylococcus
aureus"))
# Combinar todas las tablas
tabla_final <- bind rows(tablas_aerobios, tablas_staph)
# Mostrar tabla final
print(tabla_final)
# Guardar resultados en archivo

write.csv(tabla_final, "resultados_estadisticos.csv", row.names = FALSE)
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Anexo 21. Pruebas adicionales para confirmacion de Escherichia coli

Prueba de TSI negativa (formacion
de color negro)

Prueba de Citrato negativa (Cambio
de color verde- azul)

Prueba de SIM negativa (formacion
de anillo morado)
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Anexo 22. Evaluacion del pH de la hamburguesa a base de carne de cuy (Cavia porcellus)

Trituracion de muestra Dilucién de muestras

Medicion de pH
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Anexo 23. Evaluacion de la acidez de la hamburguesa a base de carne de cuy (Cavia

porcellus)

Trituracion de muestra Dilucién de las muestras

Titulacién de muestras Resultados de la acidez
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Anexo 24. Evaluacion de acidez y pH de hamburguesas de carne de cuy (Cavia porcellus)
almacenadas a diferentes temperaturas (30°C, 35 °C, 40°C) y diferentes horas de

evaluacion (Oh, 24h, 48h, 72h, 96h).

Caracteristicas fisico-quimicas

Tiempo de Temperaturas de

evaluacion evaluacion Repeticiones Acidez pH
R1 0.5487 6.314

30°C R2 0.5202 6.318

R3 0.5301 6.317

R1 0.5487 6.314

0 35°C R2 0.5202 6.318
R3 0.5301 6.317

R1 0.5487 6.314

40°C R2 0.5202 6.318

R3 0.5301 6.317

R1 0.7634 6.345

30°C R2 0.7748 6.438

R3 0.6945 6.509

R1 0.6083 6.324

24 35°C R2 0.6196 6.244
R3 0.6253 6.477

R1 0.6420 6.308

40°C R2 0.6020 6.325

R3 0.6469 6.345

R1 0.8150 6.301

30°C R2 0.8094 6.358

R3 0.7519 6.367

R1 0.7692 6.381

48 35°C R2 0.7635 6.529
R3 0.7004 6.44

R1 0.6239 6.152

40°C R2 0.6525 6.095

R3 0.6133 6.200

72 30°C R1 1.0677 6.068
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R2 1.1423 6.013
R3 1.0447 6.149
R1 0.9750 6.059
35°C R2 0.9059 6.145
R3 0.9758 6.0207
R1 0.7587 5.889
40°C R2 0.7583 5.988
R3 0.7581 5.916
R1 1.1480 5.904
30°C R2 1.1652 5.981
R3 1.1995 5.993
R1 1.4696 5.697
96 35°C R2 1.2514 5.629
R3 1.1711 5.46
R1 1.1600 5.697
40°C R2 1.0791 5.629
R3 1.1436 5.46
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Anexo 25. Pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk) y homocedasticidad (Breusch-Pagan)

para las observaciones (codigo y resultados del software Phyton)

import pandas as pd
import numpy as np
from scipy import stats
import statsmodels.api as sm
import matplotlib.pyplot as plt
import seaborn as sns
from statsmodels.stats.diagnostic import het_breuschpagan
from statsmodels.formula.api import ols
# Datos
tiempo = [0, 24, 48, 72, 96]
ph_30=[6.44, 6.43, 6.34, 6.07, 5.95]
ph_35=[6.33, 6.34, 6.45, 6.07, 5.59]
ph_40=[6.31, 6.32, 6.14, 5.93, 5.59]
acidez_30=[0.72,0.74,0.79, 1.08, 1.17]
acidez_35 =[0.57,0.61, 0.74, 0.95, 1.29]
acidez_40=[0.52,0.63,0.62, 0.75, 1.12]
# Crear dataframe
data = pd.DataFrame({
'"Tiempo': tiempo * 3,
'"Temperatura': ['30°C']*5 + ['35°C']*5 + ['40°C']*5,
'pH'": ph_30 + ph_35 + ph_40,
'Acidez': acidez_30 + acidez_35 + acidez_40})
# Pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk)

normalidad_ph = stats.shapiro(data['pH'])
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normalidad_acidez = stats.shapiro(data['Acidez'])

# Ajuste del modelo lineal para prueba de homocedasticidad

modelo_ph = ols('pH ~ C(Tiempo) + C(Temperatura)', data=data).fit()

modelo_acidez = ols('Acidez ~ C(Tiempo) + C(Temperatura)', data=data).fit()

# Pruebas de homocedasticidad (Breusch-Pagan)

bp_ph = het_breuschpagan(modelo_ph.resid, modelo_ph.model.exog)

bp_acidez = het_breuschpagan(modelo_acidez.resid, modelo_acidez.model.exog)

# Resultados

{"Normalidad_pH": {"W": normalidad_ph.statistic, "p-value": normalidad_ph.pvalue},

"Normalidad_Acidez": {"W": normalidad_acidez.statistic, "p-value":

normalidad_acidez.pvalue},

"Homocedasticidad_pH": {"LM": bp_ph[0], "p-value": bp_ph[1]},

"Homocedasticidad_Acidez": {"LM": bp_acidez[0], "p-value": bp_acidez[1]}}

Variable Estadistico W Valor p Interpretacion

pH 0.858 0.023 No normal (p < 0.05)
Acidez 0.900 0.094 Normal (p > 0.05)
Variable Estadistico LM Valor p Interpretacion

pH 8.786 0.186 Homocedastica (p > 0.05)
Acidez 6.691 0.350 Homocedastica (p = 0.05)
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Anexo 26. Analisis de la Acidez (ANOVA) y del pH (Kruskal-Wallis) (codigo y

resultados del software Phyton)

# ANOVA para Acidez (cumple supuestos paramétricos)

anova_acidez = sm.stats.anova_Im(modelo_acidez, typ=2)

# Kruskal-Wallis para pH (no cumple normalidad)

kruskal_ph = stats.kruskal(
data.loc[data['Temperatura'] == '30°C', 'pH'],
data.loc[data['Temperatura'] == '35°C', 'pH'],
data.loc[data['Temperatura'] == '40°C', 'pH'])

# Graficas

plt.figure(figsize=(12, 5))

# Boxplot pH

plt.subplot(1, 2, 1)

sns.boxplot(x='"Temperatura', y="pH', data=data, palette='coolwarm')

plt.title('Distribucidon de pH por Temperatura')

plt.xlabel('Temperatura')

plt.ylabel('pH'")

# Boxplot Acidez

plt.subplot(1, 2, 2)

sns.boxplot(x='"Temperatura', y="Acidez', data=data, palette='YIOrBr')

plt.title('Distribucién de Acidez por Temperatura')

plt.xlabel('Temperatura')
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plt.ylabel('Acidez')

plt.tight_layout()

plt_path ="/mnt/data/distribucion_ph_acidez.jpg"

plt.savefig(plt_path, format='jpg', dpi=300)

plt_path, anova_acidez, {"Kruskal_PH": {"H": kruskal_ph.statistic, "p-value":

kruskal_ph.pvalue}}
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Anexo 27. Comparacion de pH y acidez por temperatura

Distribucién de pH por Temperatura

—

6.4

30°C 35°%€ 40°C
Temperatura

Distribucién de Acidez por Temperatura

S e e : —_—

0.6

0.5

30°C 35°C 40°C
Temperatura
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Anexo 28. Comparacion multiple de medias — Prueba de Tukey (Acidez) (codigo y

resultados del software Phyton)

- Visualizacion de las comparaciones multiples

Comparacién MUltiple de Tukey - Acidez

a0°cl N

35°Cr

Temperatura

30°Cr

05 0.6 07 0.8 09 1.0 11

- Codigo y resultados del software Phyton

from statsmodels.stats.multicomp import pairwise_tukeyhsd

# Prueba de Tukey para Acidez entre temperaturas

tukey acidez = pairwise tukeyhsd(endog=data['Acidez'],

groups=data['Temperatura'], alpha=0.05)

# Gréfica de los resultados de Tukey

plt.figure(figsize=(8, 5))

tukey acidez.plot simultaneous(comparison_name='30°C', ylabel='"Temperatura')
plt.title('Comparacion Multiple de Tukey - Acidez')

plt.grid(True)
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# Guardar grafico

tukey plot path ="/mnt/data/tukey acidez temperatura.jpg"

plt.savefig(tukey plot path, format='jpg', dpi=300)

tukey acidez.summary(), tukey plot path
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Anexo 29. Promedio del pH de la hamburguesa a base de carne de cuy (Cavia

porcellus)

CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS

6.5
6.4
6.3
6.2
6.1

< 6.0 ——30°C

59 —0—35°C

5.8 40°C
5.7
5.6

55
0 20 40 60 80 100

Tiempo (Horas)
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Anexo 30. Promedio de la acidez de la hamburguesa a base de carne de cuy

(Cavia porcellus)

CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS

——30°C
0.4 40 °C

0 20 40 60 80 100
Tiempo (Horas)

98



Anexo 31. QR para visualizar el consentimiento informado de los participantes que

colaboraron con la investigacion

OFAmO
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