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Resumen

El presente es un estudio experimental aplicado a la determinacion de nitritos en la
elaboracion de tocino con la finalidad de sustituir los nitritos del aditivo comercial por
nitritos de fuente natural procedente del apio (Apium graveolens). Para tal fin, se
determinaron concentraciones tanto del aditivo como del apio y se plantearon cuatro
tratamientos experimentales con dosis de nitritos entre el aditivo comercial y del apio, el
tocino de cada tratamiento experimental fue evaluado mediante espectrometria y
absorbancia de la concentracion de nitritos, luego se compar6 los valores con las obtenidas
de los otros tratamientos y de las cantidades establecidas por la normativa vigente nacional
(INDECOPI) e internacional (Codex Alimentarius). Los valores encontrados para nitritos
residual en las muestras analizadas varian en un rango de 2,74 mg/kg, 2,94 mg/kg, 4,70
mg/kg y 7,77 mg/kg. Por lo que los valores evaluados se encuentran por debajo de los
valores establecidos por el Codex Alimentarius e INDECOPI, con lo que los tratamientos
evaluados con el apio lograron el mismo resultado que los tratamientos con el nitrito
comercial en el color de curado del tocino.

Palabras claves: productos carnicos, nitritos, nitratos, tocino, apio.

Abstract

This is an experimental study applied to the determination of nitrites in the production of
bacon with the aim of replacing the nitrites from the commercial additive with nitrites from
a natural source from celery (Apium graveolens). For this purpose, concentrations of both
the additive and celery were determined, and four experimental treatments were proposed
with doses of nitrites between the commercial additive and celery. The bacon from each
experimental treatment was evaluated by spectrometry and absorbance of the nitrite
concentration, then the values were compared with those obtained from other treatments
and the quantities established by current national (INDECOPI) and international (Codex
Alimentarius) regulations. The values found for residual nitrites in the analyzed samples
vary within a range of 2.74 mg/kg, 2.94 mg/kg, 4.70 mg/kg and 7.77 mg/kg. Therefore, the
values evaluated are below the values established by the Codex Alimentarius and
INDECOPI, meaning that the treatments evaluated with celery achieved the same results
as the treatments with commercial nitrite on the curing color of bacon.

Keywords: meat products, nitrites, nitrates, bacon, celery.
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INTRODUCCION

Un método tradicional del curado de carne desde varias décadas es la adicion de sales, entre
ellas sales con nitratos y nitritos de sodio para evitar la proliferacion de bacterias que
afecten la descomposicion del producto. Sin embargo, el uso de nitritos y nitratos con la
finalidad de fijar el color e inhibir el desarrollo de bacterias del tipo Clostridium ayudan a

evitar el efecto del enranciamiento en las grasas.

Observando la normativa vigente emitida por INDECOPI, los aditivos de este tipo para
productos carnicos, indica que las cantidades residuales de nitritos a 200 ppm Y nitratos a
500 ppm, mientras que el Codex Alimentarius establece como dosis maxima de 125 ppm
como contenido neto en el producto final. NTP 201.048-1. (1999); ONU (1994) es de
importancia cuantificar los nitritos en las carnes y productos carnicos si no también reducir

el consumo excesivo de estos.

En el Pert son pocos los trabajos de investigacion que hayan evaluado las concentraciones
de estos aditivos en los productos carnicos comercializados y consumidos por los diversos

grupos, sobre todo en poblacion infantil.

Es por ello que el propdsito de este trabajo es sustituir la fuente de nitrito de un aditivo por

una fuente de nitratosy nitritos de origen vegetal y evaluar el nivel de nitritos en el tocino.

Se considerd lograr los siguientes objetivos:
Objetivo general

Evaluar niveles de nitritos de origen vegetal y su efecto en las caracteristicas organolépticas

del tocino.

Objetivos especificos

1. Cuantificar la cantidad de nitritos en el apio en polvo en las formulaciones no curadas
del tocino.

2. Evaluar las diferencias de color de curado, asi como como determinar el pH.

3. Determinar los porcentajes de humedad, materia seca y cenizas del producto curado
(tocino).

4. Determinar la concentracidn de nitritos en el producto ya curado del tocino.

13



. DISENO TEORICO

1.1 Antecedentes

Hanuska (2024) es su estudio “Efecto de las bacterias reductoras de nitratos y tallos
de apio (Apium graveolens var. rapaceum) sobre las propiedades sensoriales de la carne
seca “biltong” El objetivo del estudio era evaluar como afectaban las bacterias
reductoras de nitratos y las fuentes naturales de nitratos a las cualidades sensoriales del
biltong de cerdo. Se evaluaron el aspecto, el color al corte, el aroma, el sabor y la
jugosidad, el dulzor, la acidez y la consistencia. Basandose en las caracteristicas de la
muestra, los miembros del panel asignaron calificaciones que iban de 1 a 5, donde 5
representa la calificacion mas alta 'y 1 la mas baja. EI grupo (P2) que contenia cultivo
bacteriano, apio en polvo y NaCl recibio las mejores puntuaciones en cuanto a aspecto,
sabor, jugosidad, acidez y consistencia en la evaluacion sensorial de las muestras de
carne de vacuno seca sin envase absorbente de oxigeno. Curiosamente, las
puntuaciones de consistencia de las muestras P3 fueron sustancialmente inferiores a las
de P2. Ademaés, la muestra P1, que contenia tanto cultivo bacteriano como NaCl,
mejord el color del corte en comparacion con el control negativo (C), que solo tenia
NaCl. El grupo P3 con sal de curado obtuvo los mejores resultados en cuanto a dulzor
y aroma, aunque estas diferencias no fueron estadisticamente significativas (P > 0,05).
La combinacion de cultivo bacteriano, apio en polvo y NaCl (AP2) tuvo los efectos
méas beneficiosos sobre el aspecto, el color del corte y la consistencia, segin la
evaluacion sensorial de muestras de carne seca envasadas con un absorbedor de
oxigeno. El grupo que recibio el absorbente y la sal de curado (AP3) mostré una mayor
jugosidad, sabor y aroma. La adicion de cultivo bacteriano y NaCl (AP1), junto con
AP2 y AP3, tuvo el mayor impacto en la acidez. La adicion de cultivo bacteriano y
NaCl a las muestras que utilizaban el absorbedor (AP1) produjo el dulzor maés
agradable al paladar. Las muestras que contenian apio en polvo (AP2) y cultivo
bacteriano tuvieron la mejor consistencia cuando se envasaron con el absorbedor. En
conclusion, en comparacion con el control negativo con NaCl (AC), las muestras de
seca con sal de curado extra (AP3) tuvieron la mejor evaluacion sensorial global entre
las que tenian absorbedor de oxigeno. EI grupo con cultivo bacteriano y apio en polvo
obtuvo las mejores puntuaciones sensoriales globales en las muestras sin absorbedor

de oxigeno, superando al grupo de control con NaClI(C).
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En un estudio desarrollado por Donoso en el (2019) sobre ¢l “efecto de la incubacién
de jugo de apio (Apium graveolens) con bacterias &cido lacticas en el desarrollo de
color y sabor de una formulacién de chorizo” indica que la elaboracion de productos
de carne de vacuno «no curados» utilizando una fuente vegetal en lugar de nitrito es
cada vez mas popular. Con el fin de evaluar el impacto de su adicion en las propiedades
fisicoquimicas y sensoriales de una formulacion de chorizo, el presente estudio se
fundamento en los resultados de una fase preliminar que cuantifico el nitrato (NO3)
de un jugo de apio cultivado (JAC) durante 90 minutos a 35 °C con bacterias lacticas
(BAL) S. xylosus; P. pentosaceus al 0,25%. Se emplearon cinco formulaciones, un
tratamiento sin nitrito, otro con una cantidad intermedia y nitrito cerca del maximo
permitido (C-:0, C+:150, T1:75 ppm NaNQOz2), y dos con JAC bajo y alto (T2:14%,
T3:7%) en un diseiio de Bloques Completos Aleatorizados (RCB). Hubo tres
repeticiones para un total de 15 unidades experimentales. Se realiz6 una prueba de
Chi-cuadrado para el andlisis de preferencias y un andlisis de varianza con separacién
de medias de Duncan (P < 0,05). En comparacién con el control, las formulaciones
que contenian JAC mostraron un pH mas bajo, cambios de color perceptibles cuando
el chorizo no contenia nitritos y variaciones bastante evidentes en las muestras que
contenian JAC. El sabor general y la aceptabilidad del color para todos los tratamientos
con nitritos, independientemente de la fuente, fueron «moderadamente agradables» y
«ligeramente agradables», respectivamente, siendo las formulaciones con JAC las que
mostraron una mayor preferencia. Segun esta investigacion, las salchichas de cerdo
hechas con JAC tienen buena formacién de color y aceptacidn sensorial. Se aconseja
realizar mas investigaciones microbioldgicas en articulos comparables.

Fernandes L. (2021) realiz6 una validacion de un método rapido y efectivo para la
determinacién de nitrato y nitrito en productos carnicos. Con el fin de implementar
ensayos rapidos y de bajos residuos, se validaron métodos de reflectometria para la
cuantificacion de nitratos y nitritos en productos carnicos. Se estimaron las
incertidumbres de medicion y los métodos se aplicaron en muestras comerciales. El
rango de trabajo establecido para la determinacion de nitratos fue de 0,007 a 0,188
9/100 g expresados en NaNO2. Los limites de deteccion y cuantificacion fueron de
0,0042 y 0,0067 g/100 g, respectivamente. Los resultados de recuperacion estuvieron
entre el 90 y el 115%, y la precision entre el 4,1 y el 12,8%. EI método se reveld
selectivo en presencia de interferentes, a excepcion de los nitritos, lo que hizo

necesaria su eliminacion previa. Laincertidumbre expandidarelativa vario entreel 5,3
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y el 14,2%. La repetibilidad del método fue la mayor fuente de contribucion para la
incertidumbre. El rango de trabajo establecido para la determinacion de nitritos fue de
0,0056 a 0,028 ¢g/100 g expresados en NaNO2. Los limites de deteccion y
cuantificacion fueron de 0,0009 y 0,0056 g/100 g. Los resultados de recuperacion se
situaron entre el 81 % y el 85 %, y la precision entre el 4,4 %y el 10,8 %. Se evaluaron
como interferentes los fosfatos (0,5 g/100 g) vy el acido ascorbico (0,01 g/100 g). La
incertidumbre relativa expandida oscild entre el 2,9 % y el 4,9 %. Los metodos
resultaron sencillos, rapidos y adecuados para la cuantificacion del analito. Al aplicar
los métodos en muestras comerciales, se obtuvieron resultados satisfactorios, de
acuerdo con los limites m&ximos establecidos por la legislacion.

Mora A. (2021) realizé un estudio de “determinacion de nitrito de sodio en un
embutido por espectrofotometria visible mediante el reactivo de Griess”. Utilizando el
reactivo de Griess para crear una molécula coloreada, se utiliz la espectroscopia
visual para medir la cantidad de nitrito de sodio en una salchicha costarricense de la
marca Don Luis. Utilizando la adicion estandar a 540 nm para medir el contenido de
nitrito de una muestra, se obtuvo el siguiente resultado: Con un limite de deteccién de
0,0056 mg L y un limite de cuantificacién de 0,019 mg L, la concentracién de NaNO2
fue de 45 + 5 mg kg. El valor alcanzado se ajusta a la legislacion costarricense y es
comparable a los valores documentados en la literatura. Se aplicé la ley de Beer al
método empleado y la linealidad oscil6 entre 0,072 + 0,004 y 0,529 £ 0,008 mg L. Las
interferencias en la matriz del producto y el tratamiento de la muestra son dos fuentes
potenciales de inexactitud. Se aconseja realizar las modificaciones de pH necesarias
para mejorar la recuperacion de nitritos tanto durante el tratamiento como al medir la
muestra, a fin de obtener una evaluacion fidedigna de la concentracidn de nitritos. Para
evitar la degradacién del analito, filtre las muestras al vacio y cubra los globos con
papel de aluminio. Trabajar con concentraciones totales de 0,1-1,200 mg L de nitrito
en los patrones y sus correspondientes adiciones para mantener la absorbancia dentro
de los limites de la ley de Beer.

Carboni et al. (2020). En un estudio titulado, Evaluacion del extracto de apio (Apium
greveolens L.) como agente de curado natural en la produccion de salami tipo italiano
con cultivos iniciadores autoctonos. En este estudio se utilizaron cultivos iniciadores
nativos SxLp (S. xylosus AD1 y L. plantarum AJ2) para producir y caracterizar salami
tipo italiano con el fin de evaluar el extracto de apio como agente de curado natural.

Se crearon dos formulaciones de salami tipo italiano; a una se le afiadio 1,4% de
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extracto de apio (T1) y a la otra se le aplic6 0,3% de sal de curado comercial (T2). Se
realizaron investigaciones fisicoquimicas, microbioldgicas y sensoriales después de
que los salamis maduraran durante 26 dias en idénticas condiciones de temperatura,
humedad relativa y velocidad del aire. El cultivo iniciador SXLp provocé un descenso
del pH, lo que favorecio una mayor acidificacion del salchichon y una disminucion de
los nitratos, permitiendo que el producto tomara color. Ademas, durante el periodo de
maduracion de 26 dias, los cultivos de ambos tratamientos estaban vivos (> 7 log
UFC.g-1). El extracto de apio y el cultivo de partida autéctono se combinaron para
realzar el color distintivo, la textura adecuada y la seguridad microbioldgica del
salchichon de ternera curado. A los jueces les gusté el Salami T1, que contenia extracto
de apio y los cultivos de partida SxLp. La mayoria de ellos compraria el producto con
frecuencia. Para producir salami de estilo italiano, se comprob6 que era factible utilizar
extracto de apio como agente de curado junto con la adicion de cultivos de partida
nativos.

1.5.2. Base Teorica

1.5.3 Apio

El apio, o “Apium graveolens (A. graveolens)”, es una planta bienal de la familia
Apiaceae que se cultiva ampliamente por sus tallos, hojas y semillas comestibles.
Debido a su amplia gama de componentes bioactivos, esta planta no sélo se utiliza
ampliamente en la cocina, sino que también tiene importantes beneficios terapéuticos.
Se sabe que elementos esenciales como las vitaminas A, Ky C, junto con minerales
como el potasio y el folato, estan presentes en A. graveolens (Khairullah, 2021).
También es rica en compuestos antiinflamatorios y antioxidantes, especialmente
ftaluros, flavonoidesy acidos fenolicos.

Las hierbas Apium crecen erectas hasta alcanzar una altura de 30 cma 1 my son
bienales o anuales. Sus raices suelen ser tuberosas. Las hojas son compuestas pinnadas,
de color verde brillante a verde amarillento, y tienen foliolos de forma variable, a
menudo romboidales, de hasta 6 cm de alto y 4 cm de ancho. La disposicion de los
foliolos da a la planta un aspecto robusto y frondoso. Las plantas de Apium son
conocidas por sus umbelas compuestas terminales de pequefias flores de color blanco
verdoso. El ciclo reproductivo, que produce frutos y semillas, depende en gran medida
de las flores. Apium produce esquizocarpos, que son de anchamente ovales a globosos
y varian en longitud y anchura de 1 a 1,5 mm (Mehraj, 2024) graveolens, suele florecer

y producir semillas a partir del segundo afio, es una hierba bienal 0 monocérpica
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perenne Y resistente. Puede crecer hasta 1 metro (3 pies) de altura y tiene un olor
caracteristico a apio. La planta tiene tallos brillantes a verde amarillentos, robustos y
con surcos distintivos (Akbar 2020). Los colores de los pétalos de la flor varian de
verde a marron, blanco y amarillo. Las flores tienen tallos cortos y se agrupan en
umbelas. Cada nudo sostiene una sola hoja, y sus hojas compuestas -que estan
formadas por dos 0 més foliolos distintos- se disponen alternativamente a lo largo del
tallo. En los bordes de las laminas foliares se observan I6bulos o una combinacion de
dientes y l6bulos. (Akbar 2020).

“El apio (Apium graveolens”) es un alimento con bajo contenido energético y un alto
porcentaje de nutrientes como vitaminas y minerales necesarios para la salud. Por lo
que 100 gramos de apio fresco aportan una cantidad significativa de potasio, el cual
interviene en la regulacion de la presién arterial y funcionamiento de corazén, por lo
que en la tabla N° 03 siguiente se detalla la composicidn nutricional contenida en 100

gramos de apio:

tabla N° 01 composicionnutricional en100 gramos de apio

Calorias 1 1keal

Proteinas 09¢g

Hidratos de carbono Og

Fibra 2g
Colesterol Og
Potasio 305mg

Fuente: (Chuquitargo, 2024)

1.5.4 Propiedades del Apio
El apio se utiliza desde hace mucho tiempo para curar diversas dolencias, como

irregularidades menstruales, infecciones del tracto urinario [19], gota y artritis. Sus
cualidades diuréticas también se han utilizado para mejorar la salud urinaria al
aumentar la excrecion de orina. En la salud del aparato digestivo, la hinchazon, la
indigestion y la mala digestion son algunos de los problemas digestivos que el apio
suele tratar. Se cree que aumenta el apetito y mejora la salud digestiva en general. El

apiose utiliza paratratar los calculosrenalesy las infecciones del tracto urinario (ITU).
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Es conocido por sus propiedades diuréticas, que ayudan al organismo a eliminar
toxinas. La hipertension y otros trastornos cardiovasculares pueden controlarse con
apio. Se le atribuyen propiedades antihipertensivas que ayudan a mantener niveles
normales de tension arterial. En la medicina tradicional, el apio se utiliza para tratar
enfermedades de la piel como la psoriasis y el eczema. Sus propiedades
antiinflamatorias y antioxidantes ayudan a calmar la piel inflamada y aceleran el
proceso de curacion. En las primeras tumbas egipcias se tejian guirnaldas de apio
silvestre con fines ceremoniales o terapéuticos (Njoku et.al. 2011).

El apio contiene flavonoides como la luteolina, la apigenina y el kaempferol. Estas
sustancias tienen potentes propiedades antioxidantes que ayudan a eliminar los
radicales libres y a reducir el estrés oxidativo. Los flavonoides son componentes
importantes del perfil farmacolégico del apio, ya que también presentan propiedades

neuroprotectoras, antiinflamatorias y anticancerigenas (Tavacoli, 2022).

1.5.3 Nitritos

“El i6n nitrato es la base conjugada del acido nitrico (HNO3). El &cido nitrico es un
acido fuerte (pka =-1.37) que se disocia en el agua produciendo iones nitrato e iones
hidroxonio (H30%). Los nitratos son sales del acido nitrico” (Garcia, 1994; Badui
1996).

Cuando el consumo de nitratos alcanza concentraciones superiores al 79%, se sabe que
se produce anoxia. ElI primer caso documentado de intoxicacion causada por el
consumo de nitratos (25% en peso seco) se produjo en 1895 con ganado vacuno e
incluyo convulsiones, diuresis, colapso y cianosis, asi como sangre con una coloracion
negruzca (metahemoglobina). Debido a la aplicacion de fertilizantes, varias plantas
tienen un alto contenido en nitratos; en el ser humano, la flora intestinal convierte estos
nitratos en nitritos.

Algunos alimentos, como las espinacas, y el agua contaminada con fertilizantes
contienen altos niveles de nitratos inorganicos. Los nitratos por si mismos no son
peligrosos en las concentraciones que se encuentran en los alimentos; las
intoxicaciones se producen por su conversion en nitritos, sobre todo en los recién
nacidos que tienen niveles reducidos de flora bacteriana reductora de nitratos y una
produccion anormal de jugos géastricos.

Los nitritos inorganicos oxidan la hemoglobina a metahemoglobina en casos de

intoxicacion, sobre todo en personas que carecen de la enzima metahemoglobina-
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reductasa dependiente de NADPH+H+, encargada de reducir la metahemoglobina.
Vasodilatacion, metahemoglobinemia, hipotension  moderada, taquicardia,
hipertension ortostatica (relacionada con sincope), acidosis metabdlica, hipoxia
provocada por metahemoglobinemia, taquipnea y cianosis, convulsiones y colapso
cardiovascular son los signos clinicos de la intoxicacion por nitratos y nitritos en

humanos.

1.5.4 Nitratosy Nitritosen los Productos Carnicos

Desde la antigtiedad, las carnes se han conservado utilizando una mezcla de sal y
nitrato potasico. Desde que en el siglo actual se descubridé que el ion nitrito tiene
propiedades antibacterianas, es mucho mas habitual utilizarlo como conservante de
carnes curadas en cantidades que oscilan entre el 0,4 y el 0,6% de nitrito sédico en sal
comun. La aplicacion directa de nitrito en productos carnicos curados ofrece una serie
de ventajas, entre las que destacan la mejora de la higiene debido a la inhibicién més
rapida del crecimiento de flora bacteriana no deseada, la posibilidad de controlar con
precision la cantidad de nitrito afiadida y la rapidez de accion, ya que elimina la
necesidad de esperar a que las bacterias nitrorreductoras conviertan una parte del
nitrato en nitrito (Pennisi et al, 2020).

Para dar color, a la mayoria de los productos carnicos se les afiade nitrato y/o nitrito.
El nitrato no afecta al color. Es simplemente el precursor del nitrito. El i6n nitrato se
convierte en i6n nitrito mediante reductasas de nitrato producidas por
microorganismos presentes de forma natural en la carne o suministrados como cultivos
iniciadores. El nitrato de potasio o de sodio se disocia en un medio rico en agua. La
mioglobina (Mb) ha sido transformada en metamioglobina (MMb) por el nitrito, que

ha oxidado el hierro de la mioglobinaal estado férrico (Martinez etal., 2021).

1.5.5 Métodos de determinacion de Nitrito

En contraste con la determinacionde nitrato, la de nitritoes altamente sensible y
exacta. Los métodos se basan en una reaccion con una amina primaria aromaticaen
solucidn acida para formar una sal de diazonio seguida de un acoplamiento con una
segunda aminaaromaticaque da un colorante azoico intenso. EI métodomaés utilizado
es el la sulfanilamiday el clorhidrato de N-(1-naftil)-etilendiamina” (Adrian, 2000).
El nitritoresidual, o la cantidad analiticamente identificable en los productos curados,
se mide a nivel de laboratorio y puede ser poco o mucho menor que la cantidad
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afiadida; por esta razon, se utiliza para evaluar el uso de nitrito en el proceso de curado
(\Vargas, 2005).

Recientemente se han desarrollado otras técnicas, como la espectrometria de masas, la
diluciénisotopica, la cromatografia idnica y la cromatografia liquida de alta resolucion
(HPLC), que requieren el empleo de equipos mas costosos. Estos dos ultimos métodos

se han sugerido para el andlisis de vegetales (Huanca, 2010).

1.5.6 EspectrofotometriaDe “UV-VIS”

Utilizando radiacion del espectro electromagnético con longitudes de onda
comprendidas entre 100 y 800 nm (energia entre 286 y 36 kcal mol-1), la
espectroscopia “UV-Vis” produce transiciones electronicas entre los orbitales
atomicos y/o moleculares de una sustancia. Los efectos y la deteccién pueden
extenderse ocasionalmente al rango del infrarrojo cercano (800-900 nm). En la
“espectroscopia UV-Vis”, una especie quimica (a menudo una molécula, aunque
también puede ser una especie monoatomica, un ion o un complejo) absorbe los rayos
“UV-Vis”. A continuacion, el sistema utiliza la energia que ha ganado para mover un
electron de su estado fundamental (EF) a su estado excitado (EE). La ecuacion de
Planck establece una relacion entre la energia de transicion y la longitud de onda de la
radiacion (Frabra, 2023).

Ademas de permitir la identificacion de grupos funcionales especificos que se
encuentran en las moléculas, la sefial espectral también permite estimar la
concentracién de una sustancia. ElI término «espectrofotometria» se utiliza con
frecuencia para describir la espectrometria que utiliza fotones (“UV-Vis, IR”). Para
determinar la transmitancia o la absorbancia, los espectrofotdmetros se emplean para
cuantificar la intensidad de la absorcion (Hoyos, 2020).

La espectroscopia “UV-Vis” son espectros electronicos, estos son arrojados mediante
la existencia de una transmision de los electrones mas externos de los atomos de las
moléculas que llegan a niveles con alta energia partiendo de niveles con baja energia
Ilamados niveles fundamentales. Los datos de absorbancia se llevan a cabo por medio
de un espectrofotometro que en esencia consta de un monocromador (prima o red de
difraccion) el cual es el encargado de controlar la longitud de onda de la radiacion y
este es el que incide en la muestra. Las cubetas que se utilizan en el espectrofotémetro
son de 1 cm de espesor, se deben tomar siempre por sus caras esmeriladas.
(Villegas,2019).
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La relacion conocida como ley de Lambert Beer, que afirma que la absorbancia de una
solucion es directamente proporcional a la concentracion de analito en dicha solucién,
constituye la base de la espectrometria “UV-Vis” y su aplicacién en la medicion
cuantitativa. Por consiguiente, puede utilizarse para determinar la concentracion de un
compuesto en una solucidn. La longitud de onda de absorcién de la luz X es Unica para
cada cromdforo. La intensidad (I) de la luz de radiacion “UV-Vis” que atraviesa la
muestra es inferior a la intensidad del haz incidente (10) cuando atraviesa una solucién
que contiene un analito absorbente. La transmitancia es el porcentaje de radiacion que
ha atravesado la muestra. Un espectrofotémetro “UVVis” es la herramienta utilizada
en la espectrofotometria “UV-Vis”, que permite comparar la radiacion transmitida o
absorbida por soluciones con concentraciones conocidas y desconocidas del mismo
material. La transmitancia de la muestra se mide y suele indicarse como Absorbancia
A 0 como porcentaje (%T). El aparato suele incluir una fuente de luz (a menudo una
lampara de arco de deuterio para la luz ultravioleta o una lampara incandescente de
tungsteno para la luz visible), un portamuestras, un monocromador o rejilla de
difracciéon para separar las distintas longitudes de onda de la luz y un detector.
Normalmente, el detector es un fotodiodo o un CCD (Diaz, 2014).

Los niveles de nitrito permitidos enlos alimentos curados oscilanentre 10y 200 partes
por millén, dependiendo del pais (Takayuki, 1996). En practicamente todos los paises
se acepta el uso de nitritosen la salazény conservacion de productos carnicos. Sin
embargo, en algunos paisesno se utilizannitratosdebidoasu incontrolable conversién
defectuosaen nitritosy, en su lugar, se afladen directamente nitritos (Luck E. 1977).
Segun la Norma Técnica Nacional vigente en nuestropais, emitida por el INDECOPI,
las cantidades residuales de nitrito de sodio y nitrato de potasio utilizados como
fijadores de color y conservantes en carnes y productos carnicos estan restringidas a
no mas de 200 partes por millénde nitritode sodioy no mas de 500 partes por millon
de nitrato de sodio o nitrato de potasio en el producto final.
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1. DISENO METODOLOGICO

2.1. Tipoy Disefio de Estudio

Dado que se evalud el efecto del cambio en una variable (independiente) sobre el
comportamiento de otras (dependientes), la presente investigacion fue del tipo
experimental; asi mismo, fue cuantitativa, debido a que se emple6 informacion cuantificada
(datos) y en la busqueda de proponer una soluciéon a un problema es catalogada como
propositiva.

Existen numerosas publicaciones relacionadas con la tipificacion de las investigaciones
(Bunge, 1972; Scheffler, 1981; Hernandez et al., 2010; Maletta, 2015) que se consulto para

tipificar al presente trabajo de investigacion.

2.2.  Lugar y Duracion

La fase de campo se desarroll6 en el laboratorio de productos carnicos de la Facultad de
Ingenieria Zootecnia y Laboratorio de Suelos de la Facultad de Agronomia de la

Universidad Nacional “Pedro Ruiz Gallo”, en Lambayeque.

2.3. Tratamientos Evaluados

T1: Nivel de 0.00% apio en polvo y 100% de nitrito de la sal de cura.
T2: Nivel de 50% de apio en polvo y 50% de nitrito de la sal de cura.
T3: Nivel de 75% de apioen polvoy 25% de nitritode lasal de cura.

T4: Nivel de 100% de apio en polvo extractoy 0.00% de nitritode sal de cura.

2.4 Material experimentales

Se emplearan 02 kilos de carne de porcino parte del costillar, panceta por cada tratamiento.
Se colocara en una bolsa de polietileno un kilo y se agregara los condimentos, aditivos, sal
de cura y el apio de acuerdo a la proporcion de cada tratamiento, por duplicado tal como
se muestraen la formulacion establecidaen la tabla N° 01.
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El tocino y su elaboracién, proceso de curado seran elaboradas en el Laboratorio de

Productos Carnicos de la Facultad de Ingenieria Zootecnia.

2.5 Formulacion experimental
Tabla N° 02: Tocino

Ingredientes % T1 T2 T3 T4
Carne de Porcino 96.79 96.59 96.49 96.39
panceta
Sub Total % 3.21 3.41 3.51 3.61
Sal 2.00 2.00 2.00 2.00
Sal de cura 0.10 0.05 0.025 0.00
Apio en polvo 0.00 0.25 0.375 0.50
Azlcar 0.15 0.15 0.15 0.15
Ac. Ascorbico 0.10 0.10 0.100 0.100
Pimienta Blanca 0.13 0.13 0.13 0.13
Nuez moscada 0.11 0.11 0.11 0.11
Glutamato 0.20 0.20 0.20 0.20
monosodico
Ajos en polvo 0.10 0.10 0.10 0.10
Cominoen polvo 0.10 0.10 0.10 0.10
Cebolla en polvo 0.12 0.12 0.12 0.12

Sorbato de potasio 0.10 0.10 0.10 0.10
Total % 100% 100% 100% 100%

El producto comercial, proveedor de apio del mercado mayorista Moshoqueque, se

comercializacon la denominacion de apio fresco.

2.6. Instalacionesy Equipo

El producto, tocino, de cada tratamiento se elaboraran de acuerdo con las formulaciones
presentadas en la tabla N°01 con los equipos del laboratorio de productos carnicos de
la Facultad de la facultad de ingenieria zootecnia y del laboratorio de suelos de la

facultad de ingenieria agrénoma de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo.
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1.7 Equipos para Analisis

¢ Fspectrofotometro UV VIS, Modelo: SPECOED 250 PLUS. Rango: 190-1100 nm
* 01 unidad de congelacion capacidad 300 litros.

» FEstufa digital marca EAYPA Con rango de temperatura de 35°C-220°C.

* Ph metro digital marca HANNA

» Balanza digital analitica marca ADAM modele STB. [Max= 8200g d=0.01g.
« Nufla. Rango de temperatura mayor a 200°C hasta 1500°C.

¢ Desecador de vidrio, crisoles, cajas Petri, vasos Erlenmever, pipetas.

¢+ Ndesa de trabajo de acero inoxidable 304, Cocina de coccidn, Tablas de picar, cuchillos.

1.8. Proceso de Elaboracion de tocino

. Limpieza de los equipos a utilizar.

- Obtencion de la panceta como materia prima.

- Deshuesado v acondicionamiento de 1a panceta g tocino.

- Pesado de ingredientes.

- Curado v refrigerado del tocino a temperatura de 5°C por 24 horas.
. Desecado en horno a temperatura de 63°C por cuatro horas.

- Enfriado.

- Empacado.

1.9 Técnica de Especirometria para el tratamiento de las muesiras

- Se trituraran 5g de muestra para obtener moléculas analizables.

- Se llevara a un vaso de precipitado donde se le agregaran 100 ml. de agua destilada, 5
ml. de acido Borico v se agitara hasta llegar a un color homogéneo.

- Se llevara a bafio maria por 15 min. en agitacion, donde se le afiadio 2 ml. de Acetato de
Zn al 30% v 2 mlL. de Ferrocianuro de K al 15%.

- Se procedera a enfriar v a filirar en un matraz Erlenmeyer con la ayuda de una bomba
para reducir el tiempo.

- El filtrado se llevara a un vaso de precipitado v se le afiadira uvn volumen de agua destilada
hasta 150 mL.

- Se tomara 30 ml, de 1a solucidon anterior v se depositara en una fipla donde a su vez se le
afiadira 1 mL. de zelucion Sulfanilamida v 1 mL. de solucion de N-Nafhiletilendiamida
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- Se determinara el NO2 con cada muestra de tocino en ppm en el espectrofotometro a una
absorbancia para el tocino de A = 340 nm_ Segin la norma técnica NTP 201 007:1999_FEl

maximo de nitrato en embutidos es de 0.05% (300ppm).

- Luego se reemplaza en la formula con los datos resultante del analisis de regrezion v la
concentracion en ppm de W02
X = Cs
Y=2ahs
Abs = 0.9903(Cc) - 0.0085

1.10 Teécnica de Determinacion de Humedad (%) para cada muestra.
Secar la capsula peir, 102°C secada durante 30 minutos
Situar la capsula en el desecador v dejar que se enfrie a temperatura ambiente.

Pesar la capsula sin muestra (P1)

Rl B

Colocar 10 g de tocino como muestra en la capsula v pesar (P2)
Introducir 1a capsula en la estufa de desecacion v mantenerla 6-8 horas.
Situar la capsula en el desecador v dejar enfriar.

Pesar la capsula (P3).

e = T

% Humedad= P.Inicial — P.Final x100
P.Inicial

1.11 Determinacion de Ph
1. Calibrar el potencidometro con buffer pH 4 v pH 7, segin las instrucciones del fabricante.

2. Se pesan 10 gramos de muestra v se pica finamente con %0 ml de agua destilada.

3. Se realiza un filtrado por gravedad con papel filtro en forma de conica recogiendo el
liquido en un matraz o Erlenmever.

4 .- Luego se procede a tomar la medicion de pH.

1.12 Determinacion de Cenizas

1.- De cada tratamiento evaluado se tomara una muestra de tocino.

2 - Cada muestra tendra un peso de 3 gramos por duplicado (m2)
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3 .- Rotular el crisol de porcelana v pesar cada crisol v registrar su peso (ml).

4.- Colocar ¢l crisol con muestra en la mufla apagada, encienda el equipo v programelo a
una temperatura de 530 °C por 16 horas.

5 .- Culminado el tiempo, apague 1la mufla v espere al menos por dos horas antes de retirar

las muestras.

.- Retire el crisol con ayuda de guantes v pinza, trasladelo a un desecador para enfriar a
temperatura ambiente durante 45 a 60 min

7.- Culminado el tiempo, pese el crisol con las cenizas v registre su peso (m3).

8.- El contenido de cenizas se expresa como porcentaje (g/100 g de muestra), reemplace

los valores en la siguiente formula:

%% de Cenizas = (m3-ml) x100
m2

Dénde: ml = Masa del erisol vacio (g). m2 = Muestra de tocino seca (g). m3 = Masa del
crizol con cenizas (g).

2.0 Analisis estadistico

Prueba de homogeneidad de varianzas

Analisis de 1a varianza (Tabla 2), solo s el valor de F resulte significativo se procedera a

aplicar la prueba de rango multiple de Tukev al comparar a los tratamientos.

Tabla 02. Esqguema del analisis de la varianza del disefio irrestrictamente al azar

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado
Variacion Cuadrados Libertad Medio F
Media My 1

Tratamientos T, t—1=3 T T/E
Residual Exw, t(r-1)=_2 E

TOTAL Tyl tr =12
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1. RESULTADOS

3.1 Determinacion de Absorbancia

Desde las mediciones con el “espectrofoto-metro” se registraron los resultados de
absorbancia para cada tratamiento experimental mostrados en la tabla N° 04.

Se determiné el “Lambda analitico tomando los estandares Il'y Il en el rango de 450 a 650
nm, introduciendo tres 3 muestras en cada una de las celdas (Blanco, solucion 1T y 11I)”.
Luego se calibro el espectrofotometro con el Blanco, eligiendo en el mend la opcion
ESPECTRO vy analizar las soluciones Il y .

Tabla N° 04: determinaciéndel Lambda analitico

A 450 | 460 | 470 | 480 | 490 | 500 | 510 | 520 530 | 540 | 550 | 560 | 570 | 580

(nm)

«Abs| 0.19 |0.187 | 0.188 | 0.207 | 0.228 | 0.254 |1 0.287 | 0.312 | 0.331 | 0.335 0.322 | 0.291 | 0.25 | 0.21
II”

Abs | 0.25 [ 0.255 | 0.268 | 0.305 | 0.347 | 0.399 | 0.458 | 0.507 | 0.539 | 0.544 | 0.52 | 0.466 | 0.39 | 0.31
i

Fuente: Elaboracion propia.

GraficoN° 01: Determinaciéndel Lambda analitico

Determinacién del Lambda analitico

0.6

05
N ”/—.\\
}7_0\’\

N N
R ~\
0.1 \l\\\.’**—-,_l
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Abs

450 460 470 480 490 500 510 520 530 540 550 560 570 580 590 600 610 620 630 640 650 660

Longitud de onda (nm)

Fuente: Elaboracion propia.
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La incorporacién y uso de conservantes quimicos como el nitrito para la elaboracion de
productos carnicos es imprescindible por la accion de control microbiano, inhibe
Clostridium botulinum, y por la formacion del color rosa caracteristico de los productos
curados, siendo el aditivo quimico de cierta manera un problema toxicologico

cuestionandose su uso en productos carnicos (Ayala, 2016).

Luego en latabla N° 05 y graficoN°® 02 se presenta la curva de calibraciénpara NO-:

Tabla N° 05: concentraciones de NO; y sus absorbancias.

Ce Abs.
(ppm)

0 0
0.1 0.06
0.2 0.201
0.4 0.407
0.8 0.775

Fuente: Elaboracion propia.

GraficoN° 02: Curva de calibracionde NO; y sus absorbancias.

Curva de calibracién | _ ¢ 9903« - 0.0085
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Abs
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Fuente: Elaboracidn propia.
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En la tabla N°06 se describe los resultados de absorbancia de las muestras de cada
tratamiento para la concentracion de nitritos del tocino con diferentes niveles de apio en

polvo.

Tabla N°06: Absorbancia de cada tratamiento.

TRATAMIENTO Media Desviacion Std. Minimo Maximo
NO, Std. Error
mg/Kg
T1 1,77 0,0057 0,03198 7,70 7,84
T2 4,70 0,0298 0,02255 4,65 4,76
T3 2,74 0,0244 0,00629 2,73 2,76
T4 2,94 0,0163 0,01936 2,89 2,98
Apio 2.59 0,0005 0.00278 2.58 2.60

Fuente: Elaboracion propia.

Los promedios obtenidos de los tratamientos evaluados con diferentes niveles de apio
fueron de 7.77, 4.70, 2.74 y 2.94 de nitritos por kilogramo de tocino. Cabe destacar que las
concentraciones de nitritos presentes en las muestras de tocino de los tratamientos
analizados varian en un rango de 2.74 hasta 7.77 los resultados obtenidos indican que la
concentracion promedio de nitritos en los tratamientos evaluados no superan el limite
establecido por el “Codex Alimentarius (125 ppm) ¢ INDECOPI (200 mg/Kg)”. Asi
mismo se determind la absorbancia para nitritos del concentrado de apio obteniéndose un
valor de 2.59, lo que indicando una alta concentracion de nitritos.

La opcion de alternativas naturales con contenidos de nitritos y estudiado en Europa y
EEUU donde el apio y beterraga vienen siendo estudiadas como posibles alternativas al
que brinda aparentemente el nitrito comercial y muestra en los estudios realizados

resultados aceptables (Gonzales, 2022).

AN

Suma de daf Mean Square F Sig.
cuadrados
Entre Grupos 65,005 3 21,668 11135,79 0,000*
Dentro de Grupos 0,023 12 0,002
Total 65,029 15

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla N° 07 podemos apreciar el analisis de varianza (ANOVA) de los resultados de
absorbancia entre los tratamientos experimentales en la que se muestra que existe un grado
de significancia estadistico de diferencias entre los grupos experimentales. Tales
diferencias entre tratamientos experimentales pueden apreciarse en la comparacion
multiple de Tukey en el punto 6.18 de los anexos.

Los beneficios de los nitritos y nitratos tienen restricciones de uso, dependiendo de su
concentracién, porque cuando se utilizan en exceso, pueden representar graves riesgos para
la salud humana, por la formacién de metahemoglobina toxica y de nitrosaminas
(Cleferton, 2025).

3.2 «Determinacionde Humedad y Materiaseca-.

Los valores obtenidos de los diferentes tratamientos con niveles de apio en el tocino se
presentan en la tabla N° 08. De los resultados se observo que los tratamientos 01, 02,03 y
04 con diferentesnivelesde apio se obtuvo un 36.5%, 33.55%, 35.05% Yy 33.1% de materia
seca, 63.5%, 66.35%, 64.95% y 66.9% de humedad en las muestrasde tocino.

Se observa que los valores tanto de humedad como de materia seca son similares con una
pequefa variacion en los tratamientos N° 01 y 03 para la materia seca y humedad.

Tabla N.° 08: Materiaseca y humedad en los tratamientos evaluados.

Materia Seca % T1 T2 T3 T4

Muestra 01 34.9 33.7 36.7 30.9
Muestra 02 38.1 334 334 35.3
Media 36.5 33.55 35.05 33.1

Humedad % T1 T2 T3 T4

Muestra 01 65.1 66.3 63.3 69.1
Muestra 02 61.9 66.4 66.6 64.7
Media 63.5 66.35 64.95 66.9

Fuente: Elaboracion propia.

3.3. Determinacidn de cenizas

Los valores obtenidos en la determinacion de ceniza de los diferentes tratamientos con
niveles de apio en el tocino se presentan en la tabla N° 09. De los resultados se observo que
los tratamientos 01, 02,03 y 04 con diferentes niveles de apio en polvo se obtuvo un 4.33%,

4.33%, 4.30% y 4.00% de cenizas en las muestras de tocino.
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Se observa que los valores de cenizas reflejan el contenido mineral contenido en las
muestras evaluadas observandose una pequefia variacion en los tratamientos N° 03 y 04 el

cual estaria correlacionado con los porcentajes obtenidos para materia seca'y humedad.

Tabla N.° 09: determinacionde porcentaje de cenizas.

Cenizas % T1 T2 T3 T4
Muestra 01 4.67 4.00 4.13 3.67
Muestra 02 4.00 4.67 4.47 4.33
Porcentaje 4.33 4.33 4.30 4.00

Fuente: Elaboracion propia.

3.3. Determinacion de pH
Los valores obtenidos en la determinacion de ph de los diferentes tratamientos con niveles

de apio en polvo en el tocino se presentan en la tabla N° 10. De los resultados se observo
que los tratamientos 01, 02,03 y 04 con diferentes nivelesde apio se obtuvo un 6.45, 6.44,
6.13 y 6.33 de pH en las muestrasde tocino.

Se observa que los valores de pH reflejan valores normales para este tipo de productos
carnicos comparados con los encontrados por Saba (2017) y Pereyra (2023) en paletas de
cerdo cocidas con los resultados obtenidos no habiendo una diferencia significativa entre

tratamientos.

Tabla N° 10: determinacionde pH.

pH % T1 T2 T3 T4
Muestra 01 6.50 6.40 6.10 6.29
Muestra 02 6.40 6.48 6.15 6.36
Porcentaje 6.45 6.44 6.13 6.33

Fuente: Elaboracion propia.

En concordancia los tratamientos con nitritos y perfiles bioquimicos de vegetales asegura
que al incrementarse el contenido de un vegetal de pH acido reaccionara con el mismo
efecto en el producto carnico. Mostrando que, en este aspecto de reemplazo de los nitritos
convencionales por vegetales, proporcionaron una estabilidad o mejora en los niveles de

pH de los productos carnicos (Gonzales, 2022).
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IV. CONCLUSIONES

Bajo las condiciones en las que se realizo el presente trabajo de investigacion se llegd al as
siguientesconclusiones:

- En los tratamientos de tocino con diferentes niveles de concentracion de nitritos de
diferentes fuentes se encontrd que el tratamiento N° 01 (100% de nitrito de sal de cura) fue
de 7.77 NO, mg/Kg, el tratamiento N° 02 (50% de apio y 50% de nitrito de sal de cura) fue
de 4.70 NO, mg/Kg, el tratamiento N° 03 (75% de apio en polvo y 25% de nitrito de sal de
cura) fue de 2.74 NO, mg/Kg y el tratamiento N° 04 (100% de apio en polvo y 0% de nitrito
de sal de cura) fue de 2.94 NO, mg/Kg. Observandose que en todos los tratamientos el
tocino alcanz6 un buen color de curado incluso el tratamiento N°03 obtuvo la coloracion

de curado adecuada.

De la determinacion de materia seca para los tratamientos de tocino fueron de 36.5 %,
33.55%, 35.05% y 33.1%, de humedad: 63.5%, 66.35%, 64.95% y 66.9% para los
tratamientos 01, 02, 03 y 04 respectivamente, no encontrandose diferencias significativas.
Siendo el tratamiento N° 02 y N°04 los que obtuvieron menores valores de porcentajes de
humedad y los de mayor materia seca.

Los niveles de cenizas de los tratamientos de tocino con diferentes niveles de apio en polvo
se obtuvieron un 4.33%, 4.33%, 4.30% y 4.00% para los tratamientos N° 01,02,03 y 04
respectivamente, no encontrandose diferencias significativas entre ellos.

Los valores de pH de los tratamientos de tocino con niveles de apio en polvo se observaron
que los tratamientos 01, 02,03 y 04 se obtuvo un 6.45, 6.44, 6.13 y 6.33 de pH en las

muestras de tocino. Lo que reflejavalores normales para el tipo de tocino elaborado.
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V. RECOMENDACIONES

Incorporar el apio en polvo en la elaboracion de tocino aprovechando su contenido de
nitratos/nitritos de origen natural para obtener el curado, color y estabilidad
microbioldgicaadecuada, reduciendo la cantidad de aditivos sintéticos.

Ampliar las investigaciones en otras fuentes naturales vegetales de alto contenido de
compuestos nitrificantes, identificando alternativas viables que permitan la
diversificacion de opciones para el curado en productos carnicos hacia alimentos
saludables.

Fomentar el uso de apio en polvo como sustituto del aditivo nitrito de sodio, destacando
tu potencial tecnologico en la conservacion y curado y el bajo consumo de aditivos

quimicosen la dieta.

Evaluar la aceptacion sensorial y percepcion del consumidor de productos curados con
extractos naturales, ya que la aceptacion del mercado es un factor
determinante para la viabilidad de esta alternativatecnologica.
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6.0 Registro Fotografico
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6.3. Tocino curado. Tratamiento 01, 02, 03 y 04 con diferentes niveles de apio.
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6.5 “Determinacion de humedad y materiaseca del tocino”
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6.7 Determinaciéon de cenizas
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6.8 Determinacion de cenizas de los tratamientosde tocino.

6.9 Procesamientosde muestras para espectrometria(triturar).
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6.10 Procesamientos de muestras para espectrometria (homogenizado).

|

6.11 Procesamientos de muestras para espectrometria (filtrado).
4
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6.12 Procesamientosde muestras para espectrometria (filtrado).

6.13. Muestras listas para determinaciénde absorbancia.
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6.14 Determinacion de absorbancia con el especté metro
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6.15 Determinacion de absorbancia con el especté metro
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6.16. Determinacion de ph de las muestras de tocino
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6.17 Flujograma para la Elaboraciéon de Tocino
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6.18.- “Comparaciones Multiplespara la absorbancia de cada tratamiento”.

“(1)" “(J) “Mean “Std. “Sig.” | “95% Confidence
FactorTRATA FactorTRATA | Difference” Error” Interval”

(1-J) “Lower | “Upper

Bound” Bound”
“Tratamiento 2" -1,76250° ,01497 ,000f -1,8069| -1,7181
Tratamiento 1 Tratamiento 3 -,02500f ,01497 ,379 -,0694 ,0194
Tratamiento 4 -,225007 ,01497 ,000 -,2694 -,1806
Tratamiento 1 1,762501 ,01497 ,000f 1,7181 1,8069
Tratamiento 2 Tratamiento 3 1,737507 ,01497 ,000 11,6931 1,7819
Tukey Tratamiento 4 1,537507 ,01497 ,000] 11,4931 1,5819
HSD Tratamiento 1 ,02500{ ,01497 ,379 -,0194 ,0694
Tratamiento 3 Tratamiento 2 -1,737507 ,01497 ,000( -1,7819 -1,6931
Tratamiento 4 -,20000 ,01497 ,000 -,2444 -,1556
Tratamiento 1 ,225007 ,01497 ,000 ,1806 ,2694
Tratamiento 4 Tratamiento 2 -1,537507 ,01497 ,000f -1,5819 -1,4931
Tratamiento 3 ,200007 ,01497 ,000 , 1556 ,2444
Tratamiento 2 -1,762507 ,01497 ,000| -1,8109 -1,7141
Tratamiento 1 Tratamiento 3 -,02500f ,01497 ,456 -,0734 ,0234
Tratamiento 4 -,22500 ,01497 ,000 -,2734 -,1766
Tratamiento 1 1,762501 ,01497 ,000 11,7141 1,8109
Tratamiento 2 Tratamiento 3 1,7375077 ,01497 ,000 11,6891 1,7859
Scheffe Tratam?ento 4 1,537501 ,01497 ,000| 11,4891 1,5859
Tratamiento 1 ,02500] ,01497 ,456 -,0234 ,0734
Tratamiento 3 Tratamiento 2 -1,737507 ,01497 ,000{ -1,7859 -1,6891
Tratamiento 4 -,200007 ,01497 ,000 -,2484 -,1516
Tratamiento 1 ,225007 ,01497 ,000 ,1766 2734
Tratamiento 4 Tratamiento 2 -1,537507 ,01497 ,000{ -1,5859 -1,4891
Tratamiento 3 ,200007 ,01497 ,000 ,1516 ,2484
Tratamiento 2 -1,762507 ,01497 ,000| -1,7951 -1,7299
LSD Tratamiento 1 Tratamiento 3 -,02500; ,01497 ,121 -,0576 ,0076
Tratamiento 4 -,225007 ,01497 ,000| -,2576 -,1924

*. The mean difference is significant at the 0.05 level.
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