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RESUMEN

Considerando que la carne fresca de avestruz presenta una coloracion roja obscura asociada al pH de
la misma y que el pH de la carne puede modificarse afiadiendo las de fosf. , la dologia

general consistié en lievar a cabo el proceso de curado de la carme de avestruz por inmersion en una
salmuera a 1a cual se ajustd el pH a cuatro valores (4.7, 5.23, 6.17 y 8.5) mediante fosfato monobasico de

potasio y fosfato dibasico de sodio. Asimismo se aplicdé un quinto tatamiento agregando una mezcla
comercial de fosfatos marca Hamine® que ajusta el pH de la salmuera al valor de 7.14. Durante este
proceso se evalud el color y el pH del producto, asi como la difusion de nitritos en funcidn del iempo de
inmersion. También se evalud el desarrolio det curado a partir del indice de nitrosacion, det indice de
decoloracion y del indice de transformacion de pigmentos. Posteriormente se elabor6 un producto curado y
cocido a cada pH de la salmuera y se determind la influencia de ambos procesos en el pH carnico, el color,
1a textura y las pérdidas por coccion, seleccionando el pH de la salmuera al cual el producto presents los
mejores parametros. Por Gltimo se aplicé una prueba sensorial en la cual los jueces evaluaron dos
productos elaborados con carne de avestruz a los valores de pH de la salmuera seleccionados (pH 4.7 y

5.23) comparandolos con un producto similar de carne de res.




INTRODUCCION

El avestruz es un animal originario del continente africano que ha sido explotado desde finales del siglo
pasado debido a su larga vida productiva, su capacidad para adaptarse a diversos ecosistemas, su
resistencia a enfermedades, su tamafio y su rapido desarrolio hasta la madurez. Actualmente constituye
una de las principales alternativas de la ganaderia diversificada, existiendo explotaciones de este animal en
Africa y en un gran niomero de palses del mundo, en donde ademas de la carne se aprovechan otros

subproductos como las plumas, la piel, el huevo infértil, las pestafias, las corneas y los tendones.

En Meéxico, la cria y produccién del avestruz inicia en 1991 con el ecimi ) de un criadero

intensivo en el Estado de Tamaulipas. A la fecha, esta industria ha alcanzado un notabie desarrollo; sin
embargo, la difusion de la informacion relativa a las investigaciones realizadas en este ambito, asi como la
vinculacién entre investigadores, pequeiios y medianos productores, dependencias relacionadas e
instituciones de educacidén superior son deficientes, io cual dificuita el avance de esta alternativa de

produccion.

El color de la came es de especial importancia ya que constituye el primer atributo observado por el
consumidor y por lo tanto el que influye en mayor medida en su decision de compra. A este respecto, la
carne de avestruz presenta una coloracion obscura que puede atribuirse al pH final que la caracteriza
(aproximadamente 6.1 — 6.2) el cual permite su uso en la elaboracion de productos procesados ya que
éstos adquieren una coloracién agradabie sin la necesidad de adicionar colorantes artificiales y poseen una
optima capacidad de retencién de agua; sin embargo el sabor y ia vida de anaque! de los mismos pueden
verse afectados. Ademas del pH caracteristico, la carne de esta especie contiene una alta concentracion

de mioglobina lo cual también influye en el color de la misma.




OBJETIVOS

General;

e Determinar el efecto que el pH de ia salmuera tiene sobre los pardmetros evaluados durante el

curado de la came de avestruz.

Especificos:

« Medir el proceso de difusion de la sal de cura a cada pH de |la salmuera, asi como la modificacion

del color y el pH de la carne durante el curado.

Establecer fa influencia del pH de la salmuera en el color, la textura y las pérdidas por coccion de

un producto curado y cocido elaborado con carne de avestruz.

Verificar ta aceptacion por parte det consumidor dei producto elaborado al pH de la salmuera que

presente los mejores parametros.

HIPOTESIS

Al aplicar el curado en carne fresca de avestruz, se observara un efecto positivo en el color de la

misma, sin afectar sus propiedades funcionales y sensoriales,




1 ANTECEDENTES

Los primeros indicios de la existencia del avestruz se localizan en el continente africano durante la era
Paleozoica (hace 60 millones de afios). Originada del Archaeoplerix' se caracteriza porque, debido a la
evolucion y sefeccion natural, se ha convertido en un ave resistente a condiciones climaticas extremas y
tolerante a enfermedades y parasitos. Aun cuando estas aves tienen miles de afos ligadas a la historia del
hombre?, no es sino hasta 1850 cuando surge la explotacion de granjas de avestruz en Sudifrica,
floreciendo rapidamente en éste y otros paises como Alemania, Francia y Australia. A mediados del sigio
XIX las poblaciones de avestruces de Sudafrica comenzaron a disminuir por una excesiva presion sobre
las poblaciones silvestres, hecho que impulsé el avance en las técnicas de explotacion ganaderas,
desasoliandose asi el proceso de domesticacion. Otro aspecto que favorecit esta industria fue la invencion

de la incubadora artificial para avestruces en 1896 (Blanco, 1998; Lopez, 2001; Sayas, 2000b).

1.1 Industriati ion del uz
La industrializacion del avestruz se puede dividir en tres etapas: (Blanco, 1998; L6pez, 2001).

a) La primera corresponde a la produccion de plumas (en el siglo XIX) para su uso en fa elaboracion de

articulos omamentales, abrigos y como relleno de almohadas, siendo el principal productor Sudafrica.

' Primera ave conocida que poseia plumas pero prasentaba caracteristicas de reptil como la cola Gsea y un pico con dientes,
siondo esta un ave cazadora.

2 Se han descubierto jeroglificos pertenecientes a la cultura ipcia donde se a la reina Ari; montando una
avestruz asi como restos 6500s en la tumba de la XVIIi Dinastia egipcia.
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b) La segunda etapa constituye la produccion de piel y de plumas. Se inicio después de la segunda guerra
mundial (1950) en Sudafrica, Portugal, Francia y Australia.

c) La tercera etapa es la de obtencion de carne, de plumas y de piel; da comienzo a mediados de la
década de los 80 también en Sudafrica, constituyéndose asi en una industria diversificada con un enorme
potencial de comercializacion.

1.2 Situacién en México

La cria y produccién de esta ave tiene sus origenes en el estado de Tamaulipas en 1991. En 1992 se
establece el segundo criadero intensivo en Coahuila y en 1993 el tercero en Sonora. A causa de los
resultados observados en la industria de los avestruces, se fund6 la Asociacion Nacional de Criaderos de
Avestruz (ANCA) en 1994, confirmandose como una actividad ganadera generadora de divisas, empleos y
una opcién aplicable en diferentes regiones agroecolbgicas. Para 1995 existian ya 25 granjas aprobadas
por la Secretaria de Medio Ambiente Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP) y la industria se

empezaba a diversificar hacia la obtencién de carne y piel, sacrificando el 50% de los animales existentes

menores a dos anos (Lopez, 2000).

Aunque la industria del avestruz ha tenido un buen desarrolio en los Ultimos afios, existe una gran
desinformacion entre pequefios y medianos productores, lo cual dificuita su expansion y el control de
calidad de los productos que se obtienen de ella. Dichos productos se ofrecen a precios inaccesibles para
el comun de {a poblacion ya que son considerados como exdticos o de novedad. A pesar de esto, se

observa una tendencia a bajar su precio conforme aumenta la oferta (Lopez, 2000).




1.3 Caracteristicas generales del avestruz

Las avestruces son aves comredoras que pertenecen al grupo de las ratites?, orden Struthioniformes
(tabla 1.1). Se caracterizan por tener el esternén plano y carecer de musculatura pectoral. Son aves de
gran tamafio (en la etapa adulta alcanzan un peso de hasta 200 kg y una altura de 2.75 m), incapaces de
volar, tienen el cuello largo con un pelo o velldn que cubre su piel, patas largas cubiertas de escamas y con
dos dedos en cada una, plumas largas y frondosas que cubren su cuerpo, alas cortas que les sirven para
airearse y para las expresiones agresivas o de cortejo. No tienen glandulas sebaceas ni sudoriparas por lo
que disipan el calor a través de jadeo con el pico abierto; sin embargo pueden adaptarse tanto a climas
aridos y semiaridos, caracteristicos de las lanuras de Africa, asi como a climas frios (Blanco, 1998; Lopez,

2000; Montafio, 2000; Sayas, 2000 b).

Tabla 1. 1 Clasificacién Taxondmica.

Clase Aves
Orden Struthioniformes
Suborden Struthioni
Familia Struthionidae
Género Struthio
___Especie camelus
Fuente. Sayas B. E, Femandez, L. J., Pérez, A. J. A. (2000 b)

Son animales omnivoros* que, dada la excelente capacidad de obtener energia metabolizable de los
alimentos, pueden muttiplicar su peso 30 a 40 veces el prirmer afio de vida. Sus requerimientos energéticos
son muy bajos y poseen la capacidad de digerir la hemicelulosa en un 66% y la celulosa en un 38%. Su
composicién corporal con respecto al peso vivo es: 40% musculo, 2% plumas, 14% visceras, 7% grasa, 7%
piel y 30% huesos. Pueden comrer hasta 70 km por hora durante 20 a 30 minutos, siendo ésta su primera

reaccion de ataque o proteccion (Blanco, 1998; Lopez, 2000; Montafio, 2000; Sayas, 2000 b).

3 Derivado de rattis, vocablo latino que significa balsa plana.
4 En estado silvestre se alimentan con hojas de arbustos, pastizales, hojas frescas, flores, frutos y semillas tiemas, insectos,
reptiles y roedores.
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A continuacion se mencionan las principales caracterist product de esta ie (tabla 1.2),

P

haciendo evidente las ventajas de estos animales como son: el obtener una mayor cantidad de came y
cuero que el ganado vacuno, su indice de fertilidad y alta conversion alimenticia, ademas de que ocupan
POCO espacio y poseen una larga vida util (Blanco, 1998; Sayas, 2000 b).

Tabia 1. 2 Caractesisticas productivas del avestruz.

PARAMETROS PROMEDIO
A 70 aftos
Vida i 40 aftos
Espacial unidad reproductiva 500 m?
Consumo diario de alimento 1-15kg
Conversion alimenticia 4:1
Relacion hembra: macho 211
Tiempo de reproduccion Marzo-
Produccién anual de huevos 40 — 60 huevos
Periodo de incubacion 39 - 42 dias
% de fertilidad del huevo 80%
9% de nacimientos (huevos fértiles) 80%
6n de plumas 1 — 4 kg por afio
Edad al sacrificio 12 ~ 14 meses
Peso al sacrificio 90 -110kg
Produccion de piel 12-2m?
Produccion de came en canal 47 — 53% del peso vivo
Produccion de came sin hueso 37% del peso vivo
Produccién de came de primera 25 — 30% del vivo
Fuente. Sayas B. E, Fernandez, L. J., Pérez, A. J. A. (2000 b)

134 Manejo y Sacrificio

La carencia de lineas de sacrificio especializadas ha obligado a los criadores a modificar las lineas
empleadas para bovinos con la diferencia de que la fase de desplumado se debe realizar en un area
aislada del resto de la produccion (Figura 1.1). La movilizacion de los animales se debe realizar de noche
proporcionandoles el alimento y el agua necesarios, sobre todo si las distancias de transporte son largas.
Se debe evitar el castigo o maniputacion con objetos punzocortantes, asi como la agresion, ruidos o

movimientos bruscos que les ocasionen estrés (Lambooij, 1999a; Lambooij, 1999b; Lopez, 2000; Sayas
2000b; Wotton, 2002).




En el matadero, los animales son descargados y Hevados a los corrales de espera donde se mantienen
por 12 a 24 horas con suficiente agua pero sin alimentacion. £ dia en que son sacrificados se realiza la
inspeccién ante - mortem (JAM) que consiste en observar al animal de pie tanto estatico como en
movimiento; los animales que se vean tristes o que presenten dificultades al caminar son regresados al
criadero de origen. Los que son aceptados para el sacrificio se dirigen al area de aturdimiento donde se
lleva a cabo Ia insensibilizacion mediante electroshock o empleando una pistola de perno cautivo. Los
animales aturdidos deben amarrarse y suspenderse en el riel de faenado lo mas rapidamente posible para

evitar traumatismos, hematomas o hemorragias. Se procede a sacrificarios por inacion, cuidando

que esta etapa se lleve a cabo en el menor tiempo posible debido a la capacidad de coagulacion que
caracteriza a esta especie. Ya desangrado se secciona la cabeza, se lava y se almacena para su posterior
inspeccion. El cuerpo se separa del area de sacrificio para proceder al desplumado, se seccionan las patas
y se regresa. El desollado o petado se debe realizar con sumo cuidado evitando hacer cortes que
desmeriten la calidad de la piel, asl como la contaminacion de los tejidos expuestos. Primero se realiza un
corte rodeando la cloaca y se lleva a cabo el amarre del recto para separar 1a piel; en seguida se hace una
incision en la linea media abdominal, se extraen las visceras verdes (intestinos y proventriculo), se corta el
esternon y se extraen las visceras rojas (corazon, higado, pulmén, traquea, bazo y rifiones). Por Gltimo se
lava 1a canal para retirar restos de sangre que la puedan contaminar. Para la inspeccién post- mortem
(IPM) se observa la canal y las visceras; en !a canal se buscan adherencias, hemorragias, goipes y malos
olores; en las visceras se verifican los bordes de cada o6rgano, el color, la textura y ia presencia de
adherencias. También se observan los 6rganos reproductores para determinar la edad de los animales y
desechar los mas viejos. Las canales que pasan la inspeccién son almacenadas en camaras de oreo (6°C)
por 12 a 24 horas para permitir la correcta maduraciéon. Las que son rechazadas se retienen para su
incineracion. Por Ultimo se realiza el despiece de las masas musculares que son empacadas al alto vacio y

congeladas para su almacenamiento y distribucion.




Figura 1. 1 Linea de sacrificio de las avestruces.
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Fuente. Sayas B. E, Fernandez, L. J., Pérez, A. J. A. (2000 b)

132 Prod y subprod

Los productos derivados de la industria del avestruz destinados al consumo o servicio del hombre se

enlistan en la tabla 1.3 (Blanco, 1998; Lopez, 2000; Montafio, 2000; Sayas, 2000 b).

Tabla 1. 3 Productos y subproductos derivados de la industria del avestnuz.

Laprrxheaondsplumasesunaacuwdadqnpuethrudtuarhasmlosasaﬁosdaothdcﬂmmzymmphca
ningan tipo de dafio o | HOn. Eslaurm i m:yasplumasnouenenresmaypomwesléuca

por lo tanto pueden como ial do | y i6
Taménsonendeadasenlalnduslnaammbtnzenmpmoesods previo a la aplicaci mlapimuaen
los autos; para la confeccion de abrigos y como rellenc de almohadas. Rinde 1- 4 kg de pluma por afo.

Piel

Para su produccion, el avestniz debe ser sacrificado entre I2s 10 y 12 meses de edad ya que la textura de la piel es
muy resistente y flexible por la presencia de aceites naturales. La cantidad @ piel que produoe un avestruz varia de
12a2m7a|anodeadad Este as un subp enel do y cor como una de las pieles
de mayor andose para la confeccién de di b botas, y bolsos. La
plel de las patas también se retira, seeumyssevrpleamlaelmmmammmmmm
zapatos o recubrimisnto de plumas estilograficas.

La came de avestnz es de colof rojo, con un aspecto visual oscuro dabido al alto contenido de mioglobina y al pH
final que alcanza durante la maduracion (aproximadaments 6.2). Es muy similar en apariencia, consistencia y sabor
al de la came de vacuno por 10 que deberia competir con este sector y no con la came de aves; posee bajos niveles
de grasa, calorias y colesterol, pero la misma cantidad y calidad de proteinas. Cada animal rinds entre 40 y 50 kg de
came comestible deshuesada y sin grasa que proviene principaimente de las patas y los muslos (38% del peso
vivo). El 66 a B0% de ésta sa obtiene como cortes enteros, bisteces o fajitas y el resto se emplea como recortes y
para elaboracion de productos procesaebs (M. Mmo cecina y salchichas).

Otros
productos

E!1 huevo infértil se como ia)yenla i6 ias. Con las
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Fuente: Lopez, L. C. (2001)
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1.4 LA CARNE DE AVESTRUZ

La carne de avestruz presenta una coloracidon roja con un aspecto visual oscuro tanto por su alto

[ ido de h pigmentos como por el pH final que alcanza durante la maduracion. Posee bajos niveles
de sodio, grasa, calorias y col o, pero la mi idad y calidad de proteinas. La termeza de esta

came es muy similar a la de bovino, asl como su sabor y apariencia general (Blanco, 1998; Lépez, 2000;
Sayas, 2000 b). Algunos de los atributos de la came que resultan de mayor importancia tanto para su
calidad como para su transformacion industrial son: el pH, el color, la capacidad de retencion de agua, la

textura y temeza de la misma, asi como sus cualidades nutricionales y su estabilidad microbiologica.
141 pH

Cuando el aporte de oxigeno en el musculo es insuficiente o nulo por muerte del animal, sucede la
glucdlisis anaerobia irreversible o glucélisis post- mortem en la cual el glucégeno es convertido en acido
lactico. Como la circulacién sanguinea no puede sacar el acido de las células, éste se acumula
ocasionando el descenso del pH en el musculo. La glucélisis post- mortem continia hasta que el pH
alcanza el valor en el que las enzimas glucoliicas son inactivadas o bien hasta que se da la degradacion
total de glucogeno o resulta inaccesibie o insensible al ataque; este valor es conocido como pH final. En el
musculo de los mamiferos, el pH desciende de 7.1 hasta alrededor de 5.4 - 5.5, que es el punto isoeléctrico
de muchas de las proteinas musculares incluyendo las miofibrillas. Tanto la velocidad como la extension de
caida del pH post-mortem dependen de factores intrinsecos (como la especie y su susceptibilidad al estrés,
la variabilidad intra especie, el tipo de musculo y su posicion en la carcasa) y extrinsecos (manejo pre —
mortem, administracién de drogas y anabdlicos, temperatura ambiental). El descenso del pH afecta el

color, la termeza y la capacidad de retencién de agua de la masa muscular de tal manera que cuando cae
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rapidamente, la acumulacion de acido lactico y 1a aita temperatura corporal ocasionan la desnaturalizacion
de las proteinas. Asimismo se favorece la formacion de actomiosina, disminuyendo la capacidad de
retencion de agua, lo cual iene un efecto negativo en la terneza y el rendimiento de los productos. La
dispersién de la luz aumenta por efecto de la estructura muscular y por lo tanto hay una menor interaccion
de esta con las sustancias cromégenas dando un aspecto palido al color de la carne. Por otro lado, si el pH
no declina la estructura muscular se mantiene intacta (volumen miofibrilar maximo) dandole firmeza y dado
que e! pH esta lejano al punto isoeléctrico de las proteinas, su capacidad de retencion de agua es afta. La
tuz incidente puede penetrar en {a masa muscular una profundidad considerable y ser absorbida por la
mioglobina, afectando ademas su estado quimico ya que posee una baja capacidad de oxigenacibn; como
consecuencia la carne se ve obscura (Lawrie, 1991; Pérez—Alvarez, 2000; Pérez — Chabela, 2000a; Pérez—

Chabela 2000b).

La carne de avestruz posee un pH final alto por lo que se clasifica entre normal (pH < 5.8) y DFD

extrema (pH > 6.2). Esto favorece su uso en la elaboracion de productos prc dos por su elevad
capacidad de retencion de agua; sin embargo, limita el iempo de conservacion, afecta su sabor y puede
ocasionar dificultades durante el curado. El descenso del pH durante ia conversion de musculo a carmne se
ve fuertemente influenciado por las condiciones de transporte y presacrificio a las que se somete el animal
ya que el estrés ocasiona un descenso del glucogeno ante-mortem con la consecuente reduccion en la
produccion de acido lactico, aunado a que la carne de avestruz presenta un descenso de pH muy rapido
{Angulo, 2001; Blanco, 1998; Hoffman, 2001; Horbaficzuk, 1998; Lambooij, 1999a; Lopez, 2001; Otremba,
1999; Paleari, 1998; Sales, 1998; Sales, 1996; Sayas, 2000b).
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142 Color

El color es una ion subjeti ttado de una serie de respuestas fisiologicas y psicologicas ala

radiacién electrc gnética de las longitudes de onda comprendidas en el intervalo de 400 a 700 nm. En la

mayoria de los alimentos, el color se define a partir de aspectos fisicos y quimicos; considerandola desde
el punto de vista fisico, el color de la came es un fenémeno de superficie de un sblido opaco en el cual la
luz incidente sufre fendmenos de reflexiéon, absorcion o dispersion y generaimente una escasa transmision.

Quimicamente, resutta del efecto producido por sustancias croméforas de origen heminico e isoprenoide

(carotenos) que contiene. Tanto el color como la decoloracion de los ali )s resuftan ibuto:
importantes en su comercializacion. Aunque no i ite reflejan las propiedades nutricionak
funcionales y de sabor, estan relacionadas con !a preft ia del cc idor basada en la apariencia del

producto (Lawrie, 1991; Pérez-Alvarez, 2000).

La mioglobina es un hemopigmento intracelular sarcoplasmico, de coloracion rojiza y soluble en agua.
Esta distribuida en los tejidos de vertebrados e invertebrados siendo su papel fisiologico la participacion en
la cadena de la fosforilacion oxidativa en los musculos. Es una proteina globular, ordenada y plegada
especificamente cuya estructura esta dividida en grupo proteico y grupo hemo. El grupo hemo es la porcion
coloreada ya que esta constituido por una estructura anular {protoporfirina) entazada a un atomo de hierro
en estado feroso (Fe I1) que presenta seis enlaces de coordinacién, cuatro de los cuales estan unidos ai
nitrégeno de cada una de las unidades pirmdlicas que lo conforman y el Quinto a un residuo de histidina de
la cadena polipeptidica de la globina. El sexto ligando se encuentra libre y por lo tanto puede enlazarse con
el agua y algunos gases (oxigeno, oxido nitrico, monoxido de carbono u otro) proporcionando una

coloracién caracteristica en cada caso (tabla 1.4).
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Tabla 1. 4 Ligandos més frecuentes unidos a la sexta posicion de la miogiobina.

Pigmento Ligando on posicién & Coloracién
Mioglobina Vacla Rojo pirpura (obscura)
Oximioglobina Oxigeno Rojo brillante o cereza
Metamiogiobina Agua (hierro en estado férrico (Fe 1)) Mandn obscuro
Carboximioglobina Bibxido de carbono Rojo cereza
Nitrosomioglobina Oxido nitrico Rojo- rozado
Sulfomioglobina® Acido sulfurico Verdosa
Colemioglobina™ Ascorbatos Vardosa
* Pigmentos indeseablos en la came que resultan do la accion c

Fuente: Pérez, A. J. A, Fernandez, L. J, Sayas B. Emomywh(i”‘l)

La mioglobina posee propiedades quimicas que se basan en la capacidad de formar complejos ibnicos
o covalentes con otras moléculas. La interaccion de ésta con los diversos gases y con el agua depende del
estado de oxidacion det hierro, ya sea férrico (Fe 1) o ferroso (Fe !l). Al oxidarse, el hierro adquiere una
carga positiva facilitandose el enlace con ligandos cargados negativamente (nitritos) o con el agua
(metamiogiobina), siendo incapaz de entazarse con el oxigeno. Aungue los consumidores asocian el color
de la carne fresca al color rojo brillante 0 rojo cereza proporcionado por la oximioglobina, este parametro
depende de la relacidn existente entre las concentraciones de mioglobina, oximioglobina y metamioglobiné:
la intensidad del color depende de la concentracion, mientras que el tono depende de su estado quimico.
La formacion de metamioglobina constituye un problema de calidad de la carne; se favorece por valores de
pH bajos (acidificacion), presencia de aniones, altas temperaturas de procesamiento, contaminacion

microbiolégica y por actividad de enzimas enddgenas (Lawrie, 1981; Pérez—Alvarez, 2000; Sayas, 2000b).

El color de la carne de avestruz, tanto cruda como cocida, es similar al de la carne de res. El pH final
de ésta ocasiona que las fibras contractiles se encuentren unidas lo cual impide la difusion de la luz a
través de ellas presentando un aspecto obscuro que se comobora con los valores de luminosidad y
tonalidad. Este parametro se ve afectado por {a edad del animal, siendo mas roja y obscura en los
animales viejos ya que hay una mayor concentracion de mioglobina que en la carne de animales jovenes

{Hoffman, 2001; Horbaficzuk, 1998; Otremba, 1999; Paleari, 1998; Sales, 1998; Sayas, 2000b).




14.3 Texturay terneza

La terneza de la carne esta relacionada con tres categorias de proteinas en el musculo: ias del tejido

conectivo (colageno, elasti reticulina y mucopolisacaridos de la matriz proteinica), las de la miofibrilia

(actina, miosina y tropomiosina) y las del sarcoplasma (proteinas sarcoplasmicas y reticulo sarcoplasmico).
La elastina es mas resistente al calor y a la degradacion durante la coccion, sin embargo el contenido de
ésta en la mayoria de los misculos es pequefio y por fo tanto resulta un factor de menor importancia en la

dureza de la carne; las mucoproteinas, en la que se suspenden las fibras de colageno y

son un componente menor. Este parametro es un refiejo de la capacidad de retencion de agua (del
contenido de agua que es retenido por las proteinas musculares y de la consecuente capacidad de
absorcion de las fibras a altos valores de pH). Los cambios que puede sufrir ia masa muscular en la
distribucion de agua en los espacios intra y extracelulares, asi como la contraccion de las miofibrillas y !a

naturaleza y orientacion del tejido conectivo, son factores determinantes (Aguirre, 1999b; Lawrie, 1991).

La especie influye considerablemente sobre este parametro ya que se modifica el grado de aspereza
en las fibras musculares. Se han observado diferencias debido a la raza que no se asocian al grosor del
tejido conectivo sino a otros factores en los que la naturaleza quimica y la cantidad del mismo estan
implicadas. La temeza de la carne disminuye con la edad del animal ya que aumenta la estabilidad del
colageno al calor por formacion de enlaces entrecruzados que afectan la fuerza de tension del musculo,
resultando una carne mas dura que la de los animales jovenes. Difiere considerablemente entre musculos
ya que cada uno posee diferentes proporciones de tejido conectivo en el epimisio, perimisio y endomisio
ademas de que estan caracterizados por diferentes tipos de colageno, esto ocasiona cambios en lacadena
polipeptidica con respecto a Ia formacion de enlaces y por consiguiente, cambios en la sensibilidad al calor

y en la terneza de la masa muscular. También se ve influenciada por el pH final de la came de tal manera
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que a valores cercanos al punto isoeléctrico de las proteinas (pH 5.5), la terneza desciende y a valores
mayores se incrementa. Cabe sefialar que 1a coccién de la carme con pH cercano a 5.0 aumenta su dureza
debido a una elevada desnaturalizacion de las proteinas miofibrilares y a un excesivo acortamiento del
colageno (Lawrie, 1991).

En la carme de avestruz, la terneza esta determinada por el bajo contenido y la baja solubilidad del
colageno cuando la came se cocina en condiciones adecuadas lo cual, relacionado con una aita cantidad

de proteinas, proporciona una came con mayor digestibilidad que la de res (Paleari, 1998; Sayas, 2000b).

144 Capacidadder ion de agua

La mayoria del agua en el musculo se encuentra en los espacios entre los filamentos gruesos de
miosina y los filamentos delgados de actina/ tropomiosina, cuyo tamafo esta influenciado por el pH, ia

longitud de los sarcdmeros, 1a fuerza ibnica, ta presion osmoética y la condicion pre o post-rigor del musculo.

Unicamente el 5% del contenido total de agua del mascuto pued: 1 se di a los grupos
hidrofilicos de las proteinas, mientras que la mayoria del agua en el musculo es retenida por fuerzas
capilares entre los filamentos. La disminucion de la capacidad de retencion de agua, con respecto a sus
valores in vivo, se manifiesta como exudacidn de fluido en la carme que no ha sido congelada, como goteo
en carne descongelada no cocida y como acortamiento en carne cocida lo que se deriva tanto de fuentes

acuosas como lipidicas y de tejido conectivo (Lawrie, 1991).

La capacidad de retencion de agua esta relacionada directamente con el pH final de ia carne. La
glicolisis post-mortem de un musculo tipico procede normaimente hasta un pH de 5.5 por lo tanto se

observa un descenso inevitable de la capacidad de retencion de agua debida a la muerte del animal. Parte
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de la capacidad de retencidn de agua se debe a las proteinas sarcoplasmicas, las cuales son
especialmente afectadas por la velocidad de descenso del pH, ocasionando su desnaturakizacion. La
pérdida de ATP y la subsecuente formacion de actomiosina durante el rigor ocasiona pérdida de la
capacidad de retencion de agua a cualquier pH; esto sucede tanto porque la capacidad de retencion de
agua de la actomiosina es menor que la de los filamentos separados, como porque el conenido de ATP
ocasiona la desnaturalizacion de las proteinas que requieren energia para su funcionamiento in vivo

{Lawrie, 1991).

Cuando la carne es sumergida en soluciones salinas como en el proceso de curado, el hinchamiento
de las miofibrilfas por introduccion de agua se debe al incremento de! espacio interfilamental, no solo por
influencia de las cargas negativas generadas sino por un efecto restrictivo de la sal a {a formacion de

enlaces entre actina y miosina; si dichos enlaces se mantienen, la carne no puede su vol

considerablemente. Por su parte los productos procesados exudan en mayor grado ya que durante el
proceso se destruye la estructura muscular, afectando la retencion fisica de los fluidos; esto sucede
aunque la capacidad de retencién de agua sea elevada. La naturaleza de estos productos permite
manipular directamente este parametro de manera artificial, por ejemplo con adicion de sales de acidos
fuertes como el cloruro de sodio, de sales de acidos débiles como los fosfatos o bien de una mayor
proporcidon de agua (relacion 2:1 con respecto al peso de {a carne a la cual se ha demostrado que el
porcentaje de retencion es mayor). El cloruro de sodio y el pirofosfato afectan tanto el espacio
interfilamental (por incremento de componentes con cargas negativas) como las fuerzas que determinan el
arreglo regular de los filamentos. Las sales de fosfatos y polifosfatos aumentan la capacidad de retencion
de agua por efecto en la fuerza i6nica y el cambio de pH (Aguirre, 1999a; Aguirre, 1999b; Lawrie, 1991).

16




La capacidad de retencién de agua de la came de avestruz es menor al compararse con cerdo y polio
y de valores cercanos a los de res y temera; por lo tanto debe considerarse como materia prima de
productos similares elaborados con la came de estas dos especies, ya que éste es un parametro que
influye notablemente en la calidad del producto final. (Paleari, 1998; Sayas, 2000b).

14.5 Propiedades Quimicas y Nutricionales

En la tadbla 1.5 se indica la composicibn quimica de fa carne de varias especies. Se observa que 1a
calidad proteinica de Ia came de avestruz es similar a la de res y cordero, por lo cual resulta una fuente
muy nutritiva en este aspecto. Asimismo, posee un bajo contenido de grasa intramuscular (< 5%) lo que la
hace una carne saludable y atractiva para el consumidor; sin embargo, afecta el sabor, 1a palatabitidad y l1a
jugosidad de la misma, asi como su estabilidad microbiologica (Paleari, 1998; Sayas, 2000b).

Tabla 1.5 C 0N de 1a icion entre came de avestnuz y cames corvencionaies.
Tipo de came Proteinas (%) Grasa (%) Colesterol (g /kg) Calorias (kcal
Avestruz 232 2.0 0.49 97
Pollo 27.0 3.0 0.73 140
Pavo 250 3.0 0.59 135
Res 23.0 15.0 0.77 240
Cordero 2.0 13.0 0.78 205
Cerdo 240 19.0 0.84 275

Es de especial importancia el bajo contenido de grasa total y de colesterol de esta carne, ya que

resulta una fuente de alimentacion ideal para personas con probl di y arter lerosis.
Investigaciones en varias especies indican que a mayor edad se obsefva un aumento en la grasa
intramuscutar, en la saturacién de los lipidos, en la concentracion de mioglobina y en la dureza de la carne
por cambios en la naturaleza del tejido conectivo (Hoffman, 2001; Horbaficzuk, 1998; Paleari, 1998; Sales,
1998; Sales, 1999; Sayas, 2000b).
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También resulta importante mencionar el contenido en minerales de la carmne de esta especie (Tabla
1.6). Aungue no se ha realizado una investigacion exhaustiva a este respecto, se encontrd que el contenido
de sodio es menor que el determinado para la carne de polio y de res, lo cual hace de esta una altemativa
de consumo para las personas con problemas cardiacos. Por su parte, también poseen un mayor
contenido de hierro con respecto a las especies antes mencionadas, aumentando su valor nutritvo, ya que
el hierro de origen camico es asimilado por el organismo de manera mas completa que el proveniente de
algunas verduras y su consumo evita la posibilidad de contraer enfermedades como la anemia (Lopez,
2001; Sayas 2000b).

Tabla 1. 8 Comparacién del contanido en sodio ¥ hierro de la came de tres eapecies.

Especie Contenido d sodio (mg/100g) | Contenido de hiemo (mg/1
Avestruz 43 213

Pollo 77 173
Vacuno 63 180

Fuente. Sayas B. E, Fernandez, L. J., Pérez, A. J. A. (2000 b)

1.4.6 Microbiologia de la carne (Jay, 1992)

La contaminacién de la came se puede dar por contacto con las piezas sucias (patas, piel, contenido
intestinal), por una limpieza deficiente de 1a maquinaria, de la zona de almacenamiento o de proceso; por el
empleo de agua contaminada o a través del aire. Las bacterias entran en el organismo por el sistema
sanguineo, por o que resulta de especial importancia la desinfeccion de cuchiios, ganchos y otros

utensilios empleados en el seccic iento de la carne. Ofra fuente de contaminacion importante es la ropa

de los operadores, las manos y la misma limpieza con a que realizan su trabajo. La composicion de la flora

refleja las fuentes de contaminacion y la efectividad de las didas de higi Los microorgani: de

alteracion mas comunes durante la evisceracion son Staphylococcus no 0 Micrococeus,

Pseudomonas, kevaduras y hongos, asi como microorganismos fecales y del suelo. Los estreptococos

fecales, las bacterias acido lacticas, Micobacterium, algunas especies de bacilos, las levaduras y los
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hongos deben estar en nimeros bajos. Las bacterias dei gé Pseudk , Acinetobacter y Mor i
son ia flora predominante de la carne no procesada, refrigerada y no empacada al vacio, mientras que

Brochotrix thermosphacta crece en la came empacada. Entre los microorganismos patigenos que pueden

enconftrarse en las les estan Sall Ha, Staphyk >CUS aureus, Yersini terocolitica, Clostrida

perfring y C. Botuli Campilobacter jejuni, coliformes fecales y estreptococos fecales. Estos dos

ulimos se hallan con fre ia e indi [ inacion por contacto con el tracto gastrointestinal. Los

microorganismos psicrotrofos son ibles al cak iento por o que resultan de nula importancia en los

productos cocidos. Cabe sefialar que el nimero inicial de bacterias esta muy relaci do con el t de

descomposicion lo cual debe controlarse incluso en la carne destinada a la produccion.

La came de avestruz, congelada y empacada al alto vacio, aimacenada en refrigeracion debe

consumirse en el transcurso de 10 dias. Oremba y colaboradores (1999) evaluaron el crecimientp

microbiano en carne fresca envasada al vacio, congelada, y almacenada en refrig: iOn por 28 dias.

Encontraron que no hay cambio significativo en la cuenta total asl como de microorganismos psicrotrofos

hasta el séptimo dia. Con respecto a las bacterias lacticas, observaron un crecimi gradual que d a

partir del dia 21 Ic que indica la fase de muerte. Ademas se observaron cambios en el aroma con la
generacion de notas indeseables a partir de! dia 14. Aunque no se evalu6 el sabor de la carne, éste esta

muy relacionado con el aroma y por lo tanto se esperaria que resultara desagradable a partr del dia 14.

1.5 EL PROCESO DE CURADO

El curado consiste en adicionar sales nitrificantes (nitrato de potasio y nitrito de sodio en una mezcla
con cloruro de sodio) hasta una concentracion de 100- 150 ppm, que es |a cantidad maxima permitida en

los productos curados y cocidos a la cual se inhiben algunos microorganismos patbgenos (principalmente
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Clostridium botulinum) ademas de las bacterias causantes de adulteracion. Tiene dos objetivos
fundamentales: el primero es lograr la estabilidad del producto por disminucion de la actividad de agua
mediante 1a adicion de cloruro de sodio durante el curado. El segundo es desarrollar las caracteristicas
sensoriales especificas como consec ia de fenod enziméaticos, tanto proteoliticos como lipoliticos,

que liberan productos de bajo peso molecular dando al producto el sabor y el aroma caracteristicos (Frey,

-1983; Lawrie, 1991; Sayas, 2000a).

1.5.1 Bioquimica del curado

El mecanismo fue investigado por primera vez en 1930 por Callow y fue rectificado en 1988 por Knight
y Parsons. Cuando se sumerge la carne en la salmuera, la superficie de la pieza es expuesta a una
concentracion de sal mucho mayor a la que se establece después de llegar al equilibrio osmético por lo que
se observa una liberacion inicial de agua y proteinas solubles del musculo hacia la saimuera debido al
aumento en la presion osmodtica causado por esta ultima. Por otro iado, el interior de ia pleza esta sujeta a
un lento incremento de sal desde los valores fisiologicos hasta el valor alcanzado en el equilibrio. Conforme
transcurre el tiempo de curado este fendmeno se revierte ya que la sal forma un complejo con las proteinas
que tiene una mayor presiéon osmotica que la salmuera. Normalmente |a difusion de cloruro de sodio en el
musculo es rapida, estableciéndose el equilibrio en aproximadamente 48 horas con 25% de salmuera. El
complejo proteico formado por la difusion de sal al interior posee una mayor capacidad de retencion de
agua que la carne fresca, lo cual puede deberse a una estructura mas extendida o hinchada. El pH de la
pieza afecta la difusion de sal de tal manera que en la carne DFD es mas rapida; sin embargo, aunque
influye de manera positiva en las caracteristicas sensoriales y en la terneza de la carme ademas de que
disminuye las pérdidas por coccidn, se observan defectos en el color y adquiere una consistencia

pegajosa. Por su parte el uso de came PSE en el curado resulta inadecuado ya que la baja capacidad de
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retencion de agua afecta el proceso por una pobre absorcion de sal y excesiva eliminacion de agua,

confiriendo una consistencia reseca y fibrosa. Ademas el aumento en la capacidad de retencion de agua

que se da por la incorporacion de sal al interior, no se alcanza debido a daflos ¢ dos en las p

musculares durante la glicolisis post- mortem. Ademas el curado con salmuera a pH acido

(aproximadamente 4.5) inc nta la desaparicion de nitrito, p

ipita las prc en la sal y alecta

la calidad de los productos curados (lL.awrie, 1991).

El caracteristico color rojo de los productos curados crudos, se debe a la formacion de
nitrosomioglobina (Figura 1.2). In Vitro, los nitratos y nitritos agregados se transforman en oxido nitrico, que
se combina con la mioglobina de manera directa, aunque el mecanismo es un poco mas complicado. La
oxidacién de oximioglobina a metamioglobina y de nitrito a oxido nitrico se debe probablemene a los

sistemas enzimaticos activos del musculo (Lawrie, 1991).

Figura 1. 2 R jones de ni i6n de la miogiobina en diferentes estados quimicos.
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Oxido nitrico

Nitrosomiogio bina (rojo)
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i
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Fuente: Lawrie, R A. (1991).
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La formacion de nitrosomioglobina sucede de 1a sigui a: primero el nitrito reacciona con
oximioglobina para formar metamiogiobina lo cual es acelerado por aquellos factores que ocasionen la
desnaturalizacion de la proteina, por la ausencia de agentes reductores o por una baja tension de oxigeno
(estos mismos factores favorecen la estabilidad del color de los productos curados). Posteriormente, el
nitrito oxida al ferroctocromo C a nitroso- ferricitocromo C, catalizado por la citocromo oxidasa. B grupo
nitroso es transferido del nitroso- ferricitocromo C a la metamioglobina mediante 1a citocromo C reductasa

con NADH como cofactor, produciendo nitroso- metamioglobina que es reducida a nitroso- mioglobina por

el sisterna enzimatico te en el musculo (mitocondrias) o por autorreduccidon en condiciones
anaerobias; en presencia de oxigeno se degrada a metamioglobina. La estabilidad de! color curado es
mayor cuando la nitrosomioglobina se convierte en nitrosithemocromogeno por desnaturalizacién de ia

fraccion proteinica por ejemplo durante la coccion (Lawrie, 1991; Pérez - Alvarez, 1998).

1.52 Proceso

Antiguamente 1a sal se dispersaba sobre la superficie de la carne o bien, sumergiendo las piezas en
soluciones de sal o salmueras; ambos métodos siguen aplicandose en la actualidad. Otros métodos
desarrollados en los Gitimos afios incluyen el bombeo vascular y la inyeccion multiple de soluciones
salinas. Cuando el proceso de curado se lieva a cabo mediante inmersion (figura 1.3) la saimuera se
adiciona en un 15 a 20 %, seguido de un proceso de masajeado y malaxado. La comrecta eleccion de la
materia prima y la utilizacion de las sustancias curantes, asi como la tecnologia aplicada en cada etapa

permiten obtener buenos productos que satisfagan tanto al fabricante como al consumidor (Sayas, 2000a).
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Figura 1. 3 Proceso de siaboracion de un producto curado y cocido 1 i ank
Preparacion de la ssimuera Proceso

Recepcitn de fa came fresca

‘ Lavedo y dluhuuldo]
. o

W

Ibs:lieo
Repoeoc
Dbkdro
Coccion
A
Empaque y simacenamiento

Fuente: Sayas, B. E., Fernandez, L. J., Pérez — Alvarez, A_). (2000 a)

Amasado y malaxado: el tratamiento mecanico ocasiona mejoras en la calidad del producto, en
especial en la blandura, 1a jugosidad y la cohesion de los fragmentos; también influye en el rendimiento del
producto cocido. La diferencia entre amasado y malaxado estriba en la intensidad del! tratamiento
mecanico, siendo la primera una operacion mas suave. Tanto el iempo como la intensidad deben ser
controladas ya que el sobreprocesamiento confiere una apariencia pastosa. Esta etapa se lleva a cabo en
refrigeracion (maximo 8°C) para evitar el calentamiento de la porcion tratada lo que ocasiona una mala
cohesion de lcs fragmentos, una insuficiente coloracion y poca estabilidad del color; ademas las aitas
temperaturas favorecen la proliferacion de microorganismos. Por otra parte, el malaxado a muy bajas
temperaturas ocasiona deficiencias en el curado, requiriendo mayores tiempos de apiicacion (Frey, 1983;
Lawrie, 1991; Sayas, 2000a).

Coccion: debe programarse de manera que se compaginen la capacidad de cc vacion, el desamollo

y la estabilidad del color, la textura, el sabor y el rendimiento del producto. Para ello se controla el iempo,

la temperatura de coccion y la temperatura interna de la pieza. Por lo general, la coccion se aplica hasta
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alcanzar una temperatura interna de 70 + 2°C. EJ calentamiento por debajo de la temperatura interna
requerida ocasiona deficiencias en 1a formacién de color y en la estabilidad del mismo, mientras que el

« Nento ivo (mayor a 75°C) da una consistencia reseca y estoposa, con elevadas pérdidas de

peso y alteraciones en la superficie del producto (Frey, 1983; Lawrie, 1991; Sayas, 2000a).

Almacenamiento y empaque: durante esta etapa, el producto debe mantenerse jugoso y por lo tanto se
deben evitar pérdidas de peso por resequedad de la superficie. Se recomienda conservar las piezas en
refrigeracién (0 a 10°C) y emplear empaques impermeables al oxigeno y sellados al vacio (Frey, 1983;
Lawrie, 1991; Sayas, 2000a).

Los productos curados y cocidos son valorados por las caracteristicas sensoriales que adquieren tras el

proceso y no por su capacidad de conservacion, que por lo general es de dos en refrig on

Deben presentar un sabor suavemente condimentado con un tipico aroma a carne; un color estable bien
enrojecido; consistencia tierna y jugosa, ademas de un rendimiento aceptable. El deterioro de estos
productos durante el aimacenamiento sucede primero por decoloracion, segundo por rancidez oxidativa de
las grasas y por Ultimo debido a cambios ocasionados por contaminacién microbiana. La estabilidad de

este producto se logra por aumento de la temperatura durante ia coccién y almacenamiento en

refrigeracion, por el efecto neto de la adicion de sales y et prc - yenel d de [a activi de
agua, ademas del uso de conservadores y en algunos casos el desamolio de flora competitiva (Frey, 1983;
Lawrie, 1991; Liestner, 1995; Sayas, 2000a).
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1.5.3 Evaluacitn del desarrolio del curado

A partir del espectro de reflexion se pueden calcular indices o cocientes de longitudes de onda que
determinan el grado de modificacion del color por el proceso de curado y el estado quimico de la
mioglobina que predomina en la carmme, sin alterar la muestra. Dado que la determinacion del color por

espectrofotometria de refl ia puede ser afectada por la estructura del musculo, la orientacion de las
fibras, la humedad de la superficie, el contenido de grasa y tejido ivo ademas de la c« acion de
pigmentos, estos indices disminuyen la variacion debida a dichos factores (Hunt, 1991; Kropf, 1984).

Indice de Nitrosacion (IN = %R560/ %RS500): indica la relacion entre el contenido de mioglobina y
nitrosomioglobina (IN = Mb/NOMb), por lo tanto es una medida de la eficiencia del proceso. Cuanto menor
es este indice mayor es la proporcion de nitrosopigmentos (color rojo brillante) y por el contrario, cuanto

mayor es el indice menor es |a proporcion de dichos pigmentos (color rojo marron).

Indice de decoloracion (ID = %R650/ %R570): permite estimar la proporcion de pigmentos Fe2- (Mb y
NOMD) y los pigmentos Fe?- (MeMb) (ID = (Mb + NOMb)/MeMb). La disminucion de este cociente indica la
oxidacién de 1a mioglobina nativa a metamioglobina debido a ta alteracion de los pigmentos ferrosos que no
estan suficientemente estabilizados; es particularmente sensible a la intensidad de desarmrolio del color

curado e indica también pérdidas de color en et producto.

Indice de transformaciéon de pigmentos (ITP = %R630/ %RS580): (ITP = OMbMeMb) es un buen
indicador de los cambios de color en la carne fresca y de los cambios del mamon al rojo en la carne cocida.

También se ha aplicado en estudios del color en productos crudo curados.
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2 DESARROLLO EXPERIMENTAL

2.1 Diseho Experimental

CARACTERIZACION DE LA CARNE

v
Mﬂhh*;roxlmd P L Prusbas de Nng d
Humedad Cuenta total pH
Cenizas Entercbacterias CRA
Proteina cruda Bacterias lacticas Textura
Grasa Total Brochothnix thermosphacta
Pseudomonas
Color
Actividad de agua (Aw)

EFECTO DEL pH EN LA CINETICA DE CURADO (pH 4.7, 5.23, 6.17, 7.14, 8.5)
CURADO
Detenminaciones on la came
Tiempo O min Color, pH, concentracion da nitritos. Textura
Masajeo 5 min

Tiempo 15 a 60 min Color, pH, concentracion de nitritos
Masajeo 5 min
Reposo 10 min

Tiempo 60 a 240 min Color, pH, concentracion de nitritos
Masajec 15 min
Reposo 45 min
v
COCCION

Bai‘o de agua hasta alcanzar una Color, pH, concentracién de nitritos.
temperatura intemade 70 £ 2° C Pérdidas por coccion, textura

ELABORACION DEL PRODUCTO AL pH DE LA SALMUERA SELECCIONADO (pH 4.7 y 7.14)
CURADO (4 h, 4°C)
(15 min masajeo X 45 min reposo)
COCCION Y ALMACENAMIENTO

EVALUACION SENSORIAL
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2.2 Metodologia

La materia prima provino de un criadero de avestruces ubicado en Monterrey, N. L. que se dedica tanto
a la cria y reproduccién de los animales como a su sacrificio y elaboracion de productos procesados (se
desconoce la razén social). Se sabe que los animales fueron sacrificados entre $os 12 y 14 meses de edad
pero no se conoce el método de sacrificio. También se sabe que la canal se sometié a refrigeracién por 15
horas a 4°C, transcurrido el tiempo se lievd a cabo la separacion de las masas ik yel

de las mismas al alto vacio. No se conoce el régimen alimenticio, el sexo del animal o la edad exacta de

sacrifico; tampoco se pudo controlar la manipulacion de las piezas desde el criadero en Monterrey, N. L.

hasta e! intermediario. Se trabajé con cuatro pk de aproxir te 1 kg, pr L todas del
mismo animal. De acuerdo con el diagrama empleado por la Canadian Ostrich Assosciation (Sayas, 2000b)

corresponderian a las masas lares M. iliofibularis y M. gastrocnemius, aunque esto no pudo ser
corroborado. Los paquetes empacados al vacio y congelados fueron transportados en una hielera desde el
establecimiento del intermediario (Rancho Avestruz; Cuautiian fzcalli, Edo. Méx.) hasta el laboratorio de
Bioquimica de Macromoléculas (UAM iztapalapa, D.F.) donde se almacenaron en congelacién hasta 24

horas antes de su uso, permitiendo una descongelacion lenta a 4* C.

221 Cu rizacion de la a

Primero se realiz6 la caracterizacion de las muestras empleadas con el fin de garantizar su calidad
nutritiva y microbiologica para lo cual se liev6 a cabo tanto el analisis proximal como 1a determinacion de la
actividad de agua y pruebas microbiolégicas especificas. Asimismo, se evalub et color de 1a carne antes del
proceso y las propiedades funcionales mas importantes para el mismo como son: el pH, la textura y la

capacidad de retencién de agua. Todas estas pruebas se describen a continuacién.
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2.2.1.1 Analisis proximal

Todas las determinaciones se realizaron por triplicado y se calcul6 1a media y desviacion estandar de
fos datos obtenidos.

Humedad: Se determindé mediante diferencia de peso, retirando la humedad de la carmne por
calentamiento en un hormo de conveccion RIOSSA HS - 41 (Rios Rocha S. A, D. F., México) a la

temperatura de evaporacion del agua (90-100° C) durante veinticuatro horas.

Cenizas totales: Se calcino la muestra a 550° C en una mufla Lindberg (Lindberg, D. F., México) para

degradar la materia organica hasta peso c¢ (aproximad 2 horas) considerando como
cenizas todo el material inorganico que no sufrié un proceso de combustion. El contenido de cenizas se

determiné por diferencia de peso.

Proteina cruda (micro-Kjeldahl): Se llevd a cabo la oxidacion de la materia orgéanica por adicion de
4cido sulfurico y calentamiento a 300-360* C; el nitrdgeno liberado se retuvo como sal de sulfato de
amonio. Posteriormente se agregé un aicali fuerte (Sosa concentrada 1:1) para ocasionar el
desprendimiento del amoniaco y su retencién en una solucién de acido bérico, empleando un equipo de
micro — Kjeldah! marca Labconco (Proveedor Cientifico S. A., D. F., México). Por ultimo, se determiné la

concentracion del borato de amonio por titulacion directa con acido clorhidrico 0.1 N.

Grasa cruda: Se llevo a cabo la extraccion del material lipidico con una mezcla de hexanos empleando
un aparato Soxtec — system HT2 (Tekator, H8gands, Suiza). Posteriormente se cuantificé el contenido

graso mediante métodos gravimétricos para lo cual se evapord 1a mezcia disolvente y el residuo se calentd

en un horno de conveccidon RIOSSA mod. HS — 41 (Rios Rocha S. A:, México, D. F.) a 75-80° C.
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2.2.1.2 Pruebas Microbiologicas

Estas pruebas se reatizaron por duplicado empleando una sola pieza de carne de avestruz. Para eilo
se homogenizaron 10 g de came con 90 mL de agua destilada estéril empleando una licuadora
convencional (Oster, Bartelesville, E. U. A.). A partir de esta dilucion (10-7) se realizaron diluciones seriadas
empleando agua destilada estéril como diluyente. Para la cuenta microbiana se inocularon 0.1 mL de las
diluciones pertinentes en la superficie de los siguientes medios de cultivo: agar para el recuento total en
placa (Bioxon, Cuautiian 1zcalli, México), agar Bilis Rojo Violeta (Bioxon, Cuautitian Izcalli, México) para el
recuento de enterobacterias, agar MRS (Merck, Dramstadt, Alemania) para bacterias lacticas, medio
selectivo GSP para Pseudomonas con la adicion de 10,000 U. 1 de penicilina G sédica por lito de medio
(Stainer et al, 1966) y agar STAA (Gardner, 1966) para la enumeracion de B. thermosphacta. Todos los
medios se incubaron en una incubadora Felisa 133 ( Fabricantes de Equipos para Laboratorio e Industria
S. A, Guadalajara, México) a una temperatura de 35 a 37 “C por 24 horas .a excepcion del medio para

Pseudomonas que demandd 48 horas de incubacién a temperatura ambiente.

2.2.1.3 Pruebas de funcionalidad

Determinacién del pH: Se homogenizaron 5g de carne con 50mL agua destilada y se midi6 el pH
empleando un potenciémetro Beckman (Beckman, Fullerton, E. U. A.) previamente calibrado con las

soluciones de referencia (pH 4.0 y pH 7.0).

Capacidad de retencion de agua: Se determind mediante centrifugacion a 4,000 rpm por 20 minutos en
una cenfrifuga Centra CL3 - R (International Equipment Company, E. U. A) y decantacion del
sobrenadante no retenido de un homogenizado de carme (5g) en solucion de cloruro de sodio 0.6 M (8 mL)

el cual se colocd en un bafio de hielo por 30 minutos, calcutando la cantidad de solucion retenida por 100 g
de muestra.
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Textura (esfuerzo al corte medido en Newton (N)). Las muestras se analizaron con un texturometro 7X-
TX2 (Texture Technologies, Corp., Nueva York, E. U. A) acoplado al software Texture Expert v1.2 (Stabie
Micro Systems Ltd, Surrey, inglaterra) para lo cual se sometieron a un fratamiento térmico en baflo de agua
hasta alcanzar una temperatura interna de 70 + 2°C, se dejaron enfriar a temperatura ambiente y se
cortaron en cubos de 1 cm de lado. Finalmente, se realizo una prueba de esfuerzo al corte en sentido
perpendicular a las fibras musculares, empleando una navaja de Warner-Bratzler. Los parametros que se

consideraron en esta prueba se muestran en la tabla 2.1

Tabla 2. 1 Parametros empleados en la pruaba de Wamer-Bratztier

Parametro Valor
Forma de la muestra ‘Cubos (1 cm de lado)
Ceida de carga 5000 g
Tiempo 30 segundos
Velocidad 1mm/s
Temperatura intema de la muestra Temperatura ambiente
icacion de la fuerza con to a las fibras musculares Perpendicular

2.2.1.4 Determinacion de los parametros del color

Para evaluar el color de la came de avestruz se empled un colorimetro Hunter Lab modelo 11491
{Color Flex, E. U. A) calibrado con estandares a L* = 94.35, a*= 1.0 y b” = 1.9. Las muestras se analizaron

por cuadriplicado, rotando el portamuestras 90° en cada lectura. A continuacion, los valores de L®, a"y b",

se transformaron a coordenadas polares con el fin de obtener los valores de crc icidad y jidad de
acuerdo con las siguientes férmulas:
Tonalidad = Tan -'(b / a)
Cromaticidad = (a2 + b2)'2
Donde a: coordenada de color (rojo — verde)
b: coordenada de color (amarillo — azul)

Del espectro de reflactancia se obtuvieron los valores correspondientes para el calculo del indice de

nitrosacion (IN = %R560/ %R500), del indice de decotoracion (ID = %R650/ %R570) y de! indice de

transformacion de pigmentos (ITP = %R630/ %R580).
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2.2.1.5 Actividad de agua (Aw)

Se cubrit el fondo de un portamuestra con la carne mwlida y se determiné la relacion entre la presion
de vapor de la carne y la presion de vapor del agua empleando el equipo de medicion de la actividad de
agua Decagon CX — 1 (Decagon Inc., Pullman, Washington, E. U. A).

222 Efecto delpH en la cinética de curado

En una segunda etapa se aplic el proceso de curado ajustando el pH de la saimuera a cuatro valores
(4.7, 5.23, 6.17 y 8.5) seleccionados de manerz aleatoria de acuerdo con una mayor o menor capacidad de
retencion de agua. Para ello se agregd fosfato monobasico de potasio y fosfato dibasico de sodio de

acuerdo con los siguientes calculos:
pH=pKa +1og [BIHB] ....cooeevririiiniienrranicinnns {1)
donde;
pH = valor seleccionado para la salmuera (4.7, 5.23, 6.17 u 6.5}
pKa (H:2PO«/HPO2) =7.2
(Bl = Concentracion Molar de fosfato dibasico de sodio (NazHPOJ) (mol / L)
[HB] = Concentracion Molar de fosfato monobasico de potasio (KH2PO4) (mol /1)

(El ajuste dei pH de la salmuera al valor de 7.14 se hizo mediante
1a adicién de la mezcla comercial de fosfatos marca Hamine®

despejando 1a ecuacion 1 se tiene la expresion para la concentracion molar de 1a base {(ecuacion 2):
(B]=[HB] * 106H-PKO) s . @

Para obtener la ecuacion (2) expresada en porcentaje de adicion se convierte la concentracién molar a g / L mediante el
peso molecuiar.

P. M. (KHzPO4) = 136.09 g/ mol
P. M. (NazHPO4) = 142.00 g/ mok

Considerando el volumen final de la salmuera y la cantidad de came a !a cual se aplicara ol proceso de curado en ambos
téminos de la ecuacion (2) se tiene :
B =HB * (136.09/142.00) * 10 (H-pxa) ... [€)

Se sabe que la concentracién de fosfatos maxima permitida es de 0.5% por lo tanto:
B+ HB =0.5 g/100 9 MUBSHA ....cccoevemirersrcasrenenses {4)

Para obtener los valores de B y de HB (en porcentaje de adicidn) se sustituye la ecuacion 3 en a ecuacion 4.
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La salimuera se prepard considerando los porcentajes de adicion de los ingreds enlistados en ia

tabla 2.2, midiendo el pH de la misma antes de verteria junto con la carne en la masajeadora. Para los

tratamientos en los que se ajustd el pH de la salmuera se agrego fosfato monobasico de potasio y fosfato
dibasico de sodio de acuerdo con {a tabla 2.3.

Tabla 2. 2 Formulacion de la salmuera empleada para evaluar el efecto del pH en la cinética del curado,

1 Porcentaje de adicion (g / 100 g de came)
Saf de mesa 1
Azicar
Fosfatos 0.5
Eritorbato de sodio 0.045
Nitrito de sodio 0.015
agua 30

Tabla 2. 3 Porcentaje de adicion de fosfatos para el ajuste del pH de ia salmuera,

PH dola salmuera | POSIA menabasicode | Fosfalo Abasico de | M e mm:) (",'Z) pH real
47 0.4985 0.0015 —_ 4.7120.01
5.23 0.4949 0.0051 —_ 5.24+0.04
6.17 0.4590 0.0410 —_ 6.15+0.02
7.14 — — 0.5 7.1620.03
85 0.0249 0.4755 —_ 8.4920.01
*Se agregd fosfato monobésico da io y fosfato de sodio hasta una concentracion de 0.5 g / 100 g de came.

El proceso se llevd a cabo mediante inmersion separando porciones de 150 g de carne de avestruz que

se cortarcn en cubos de 10 g cada una, utilizando una porcién de carne fresca como control. Se colocaron

las piezas r tes en una m

dora casera y se agrego la salmuera. A continuacion se aplico el
masajeo por 5 min a la velocidad minima y 10 min de reposo hasta completar la primera hora. Cada 15
minutos se retiré una pieza de came para realizar las determinaciones de color, de pH y de nitritos.
Después de la primera hora, los intervalos de masajeo y reposo se extendieron a 15 y 45 minutos

respectivamente hasta cumplir las cuatro horas de proceso, retirando una pieza de carne al término de
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cada etapa de reposo para realizar las determinaciones antes ionadas. Terminado el mismo se levo a
cabo la coccitn de las piezas sobrantes (hasta 70 = 2°C en bafio de agua) para evaluar et efecto de esta

operacion en el color, el pH, la concentracién de nitritos, {a textura y las pérdidas por coccion de la carne.

Determinacion de nitritos: (Laboratorio Nacional de Salud Publica, 1989) La muestra molida se
homogeniz6 con agua libre de nitritos y se calentd a 80* C por espacio de 2 horas, se llevd at aforo a 100
mL y se tomé una alicuota de 2.5 mL a la que se agrego el reactivo de Griess en retacion (25:1), se dejo
reposar y exactamente 20 minutos después, se determind la absorbancia a 520 nm con un
espectrofotdmetro Beckman DU — 650 (Beckman, Fullerton, E. U. A). La lectura de absorbancia se
compar6 contra una curva de calibracién (Anexo 1, Figura A. 1. 1) preparada con una soluciéon estandar de
nitrito de sodio (empleando reactivo de Griess diluido como blanco) y la concentracion de nitritos en la

carne se obtuvo con la siguiente férmula:

L(mg) . 100mL , 1000g

25mL pm(Q) kg

donde L: lectura obtenida de la curva de calibracion (mg)
p.m.: Peso de la muestra (g)

PPmM de nitritos =

Pérdida por coccion: se coloco la carne en boisas de plastico y se determiné el peso inicial. Se aplico el
proceso de coccibn en bailo de agua hasta alcanzar ia temperatura de 70 = 2° C, el peso final se
determiné en frio después de decantar la fase liquida. La pérdida por coccion se determiné de la siguiente

manera:

i _Pesocame(m—Pesomcodde.wo
- Peso came fresca
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Cinética de difusion de nititos: Para evaiuar el efecto del pH de la salmuera en la difusion de nitiitos y el
pH de la camne durante el proceso de curado se trabajo con el promedio de pH carnico y concentracién de
nitritos de las tres muestras evaluadas en funcion del iempo de inmersion. Se emple6 el paquete de
simulacion Sigma Plot version 5.0 (SPSS inc., E. U. A. ) el cual proporciona la o las ecuaciones que
describen la tendencia de los datos experimentales en funcion del tempo de inmersion ademas de graficas
tridimensionales tedricas, calculadas mediante 1a ecuacidn seleccionada modificando el tiempo de
inmersion y el pH de la salmuera a los valores que no se consideraron en el disefio experimental. A partir
de los datos teodricos que proporciona el programa se obtienen tos valores de concentracion de nitritos y pH
camico en el estado estable (después de 100 minutos) con los cuales se seleccionan las respectivas

ecuaciones que permiten predecir el contenido final de nitritos y el pH céarnico final, ambos en funcién del
pH de 1a saimuera.

223 Prueba Sensorial

Se elaboraron dos productos curados y cocidos con carne de avestruz, uno ajustando el pH de la
salmuera al valor de 4.7 y el otro agregando la mezcla comercial de fosfatos marca Hamine® (ajuste de pH
al valor de 7.14) empleando una formulacién mas completa (Tabla 2.4). La carne se cortd en porciones de
10 g y se vertid junto con la salmuera en la masajeadora casera. El proceso se aplicd mediante masajeo
discontinuo de 15 min por 45 minutos de reposo hasta compietar cuatro horas. Terminado este tempo se
llevé a cabo el forjado cubriendo la carne con una manta y golpeando el moide para extraer el aire ocluido.
La coccion se aplicd en bafio de agua hasta alcanzar una temperatura interna de 70+2 *C. Al ttrmino de

esta etapa las piezas se sacaron de la forja y se refrigeraron hasta que se aplicd la prueba sensorial
(aproximadamente 18 horas).
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Tabla 2. 4 Formulacion leada on la ion de los prodk para la prueba sensorial,

Porcentaje maximo permitido™ Porventaje de adicion
Ingrediente (9/100 g de came) {9/100 g da came}

Sal da mesa BPM 1.0
Azicer 20 0.5
Fostatos* 05 05
Condimento para Jamon BPM 07
Camagenina 1.5 03
Extansor (harina de trigo) 10.0 8.0

de sodio 0.05 0.045

Nitrito de sodio 0.0156 0.015
agua — 30

Paalammanpl-imlaualnmds47sew monobésico de potasio Y fosfato
dibéasico de sodio en 106 mi: mhelwnanlmar(mzm

**NOM - 122 - SSA1—1994puaprodn(osmlam

Se aplicd una prueba afectiva a 30 jueces. Las mt as duadas fueron: salchichén de res y cerdo
marca Tangamanga®, el producto etaborado con carne de avestruz al pH de la salmuera de 49 y el
producto elaborado también con came de avestruz al pH de 1a salmuera de 7.14 (mezcla comercial de
fosfatos marca Hamine®). Las muestras se sirvieron a ia temperatura de refrigeracion (4 - 7° C) en vasos
transparentes, empleando galletas saladas como medio de enjuague; cada muestra se codifico y se colocd
en la charola de manera aleatoria. Se proporciond a los jueces agua de tomar y el cuestionario de las
figuras 2.1 y 2.2. En dicho cuestionario se pidid que evaluaran los atributos enlistados (apariencia general,
color, aroma, suavidad y sabor) de acuerdo con su nivel de preferencia, marcando con una cruz sobre una
escala no estructurada de 10 cm. También se incluy6 una prueba de ordenamiento por rangos en la cual se

pidio a los jueces que ordenaran las muestras de mayor a menor de acuerdo con su preferencia.

Los resuitados de la prueba afectiva se analizaron mediante el calculo del rango de proporcionalidad
para lo cual se saco la diferencia de las calificaciones obtenidas para cada atributo, comparando cada
producto elaborado con la came de avestruz contra el producto comercial y después entre ellos. Ya
obtenida la diferencia se realizé el conteo de los valores positivos y negativos que se generaron. A
continuacién se obtuvo el valor de proporcionalidad mediante el siguiente calculo:
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{P = Z signos positivos /n)

" P = proporcionalidad
n = numero de jueces

Por ultimo se aplicd el estadistico de prueba, considerando que si el valor de P = 0.5 cae dentro del
rango calculado entonces no existe diferencia significativa entre los productos para el atributo evaluado. Si
el rango de C es menor a 0.5 el producto elaborado con la carne de avestruz resulta deficiente y si es

mayor a 0.5, entonces e! producto comercial es deficiente.

C=Pd:1.96( °—f‘r’]

En cuanto a la prueba de ordenamiento por rangos se aplicd el analisis estadistico de acuerdo con lo

reportado por Newell y Mac Fartane (1987).

2.2.4 Anidlisis estadistico

Para determinar el efecto de! pH en la cinética de curado se analizaron los parametros evaluados en
tres muestras de aproximadamente 10g por tiempo de inmersion, todas provenientes de la misma pieza de
carne. Para ello se aplicd un disefio aleatorio simple obteniendo la correlacion entre todos los parametros
mediante la prueba de Pearson. Con respecto al producto curado y cocido, se fizaron los p os de

pH, color, concentracion de nitritos, pérdidas por coccion y textura en tres muestras por tratamiento; se
aplico la prueba de analisis de varianza y se determin6 la diferencia entre los tratamientos mediante la
tecnica de Duncan (comparacion multiple de medias). Ei analisis se realizd empleando el paquete

estadistico SPSS para Windows, version 8.0 (SPSS Inc., E. U. A)
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CUESTIONARIO
Producto: Praducto cirnico curade y cocido tipo Jamadn.

Nomb Fecha: 2 de Agonto de 2002
Edad:

Frente 2 usted tiene cuatro muestras, evalie los atributos que se enl de do a su preferencia y
mamque con und cruz la distancia a laque se rtra de dh 7 [a escala que se le proporciona. Coma un
poco de galleta entre ada mucstra para evitar la saturacién.

Mucstra ndmero:

APARIENCIA GENERAL
Muy mala Muy buena
COLOR .
Muy malo Muybueno - -
AROMA - —
Muy malo Muy hueno ;
SUAVIDAD -
Mauydura
SABOR
Muy malo B
APARIENCIA GENERAL
COLOR .
Muy buenc
AROMA i
Muy malo : Muy bueno
SUAVIDAD
Muydura Muy Handa
SABOR
Muy malo Muy bueno

Figura 2. 1 Ci d durante la prueba de evaluacit i hoja).




- Muesta nGmero:

APARIENCIA GENERAL

Muy mala ' Muy buena
COLOR
Muy malo Muy bueno
AROMA
Muy rralo Muy bueno
SUAVIDAD
Muy dura Muy Handa
SABOR
Muy rmalo Muy bueno
Muestra ndrmero:
APARIENCA GENERAL
Muy mala Muy buenma
COLOR ,
May ralo : = Muy bueno
AROMA,
Muy malo Muy bueno
SUAVIDAD
Muy dura Muy Handa
SABOR
Muy rmalo Muy buenc
Acontinuacién por favor ordene las cuatro muestras de nayor a menor, de do aon su prefe

rrarando en ada lina la dave conespondient=. Recuerde aomer un poo de dalleta entre cada musstra.

Mayor agrado Menor agrado,
iMus racias!
Figura 2. 2 Cuestionario aplicack fa prueba de evaluacion d hoja).
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3 RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Caracterizacion de la muestra

[ ly pr

bas funcionales
Como se observa en la tabla 3.1, la carne empleada en este proyecto experimental posee un pH

"

do para la elaboracién de productos curados y cocidos. Por otra parte el contenido de humedad y el

contenido de ceniza son menores a lo reportado en la literatura mientras que el contenido de proteina total
y grasa son mayores coltoborandose las propiedades nutricionales de la carne de esta especie (Sayas,

2000b). Esta carne posee altos valores de actividad de agua por lo tanto es susceptible de contaminacion

microbiolégica. Asimismo presenta valores de luminosidad, tonalidad y cromaticidad may a los
reportados anteriormente lo cual puede ser un reflejo de 1a alimentacion, del método de sacrificio y de la
manipulacion de las piezas ya que dependen del estado quimico de la mioglobina (Paleari, 1998; Sales,
1998; Sayas, 2000b). La capacidad de retencién de agua es menor al 50 % por lo que se deben esperar
bajos rendimientos después de aplicar la coccién. Por titimo |a fuerza requerida para realizar un corte en ta

came cocida es elevada lo cual iene relacion con el pH carmico que ocasiona la disminucion del volumen

miofibrilar por formacion de enlaces entre actina y miosina afectando fa capacidad de retencion de agua y

la dureza de la misma ya que las protei se mant ir . ademas el contenido de colageno ejerce

una influencia negativa en este aspecto al aplicar el proceso de coccion (Lawrie, 1991).

Tabla 3. 1 Analisis proximal y pruebas funcionales en la came fresca de avestnz.

Parametro Promedio da los datos en laliteratura® | Promedio de los datos

pH 6.00+0.18 6.0810.02

Humedad (%) 76.10£0.93 75.8110.17

Proteina (N1* 6.25) (%) 20.27+2.47 26.2120.43

Grasa Total (%) 1.5210.07 1.9810.06

Cenizas (%) 0.9620.58 0.9310.07

Actividad de agua (a.) - 0.9720.003

C.R. A (%) —_ 46.7324.31

L 29.5527.13 37.51x1.28

H* 23.62+8.39 47.8820.51

c 14.6718.67 18.6821.24

Textura (esfuerzo al corte, N) — 26.7921.87
*Fuerne: Fisher, (2000); Hoffman, (2001); Horbafczuk, {1996); Otremba, (1999); Paleari, (1998); Sales, (1998); Ssyas, (20000).
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Anélisis Microbiolégico

Con respecto a la calidad microbioldgica (tabla 3.2) los valores obtenidos para fa cuenta total y para las

bacterias 14 fueron

: esto se debe a que las condiciones de almacenamiento (empaque al
vacio y refrigeracion) favorecen el crecimiento de estas Gitimas sobre otros microorganismos. Con respecto
a la determinacion de Pseudomonas, el crecimiento de este tipo de bacterias alterantes indica una mala

manipulacion de la carme en el empaque (deficiencias en el sellado) y una mala refrigeracion ya que ambas

condiciones deti 1 su imiento do son aplicadas correctamente. Esta es una especie que

cominmente se encuentra en la carne fresca y los niveles de crecimiento no indican que ia muestra haya

sido manipuiada de manera incorrecta, desgraciad. ing de las detesninaciones aqui realizadas
se incluyen en alguna Norma Mexicana que pudiera servir como referencia. En cuanto a las bacterias
coliformes se observan bajos niveles de crecimiento con respecto a la cuenta total y a las bacterias
lacticas, sin embargo no se sabe qué especies son las predominantes requiriéndose 1a determinacion de

bacterias como Salmonella o E. coli. Por Gftimo no se observd

> de B. th phacta que es otra

bacteria causante de alteracién en carmne envasada al vacio.

Tabla 3. 2 Analisis microbioldgico de la came fresca de avestruz.

Promedio de los datos experimentales
Determinacion UFC/g log UFC/g
Cuenta Total 1.00E+03 3.0
Pseudomonas 2.00E+1 1.3
Coliformes 2.10E+1 132
Bacterias lacticas 1.00E+3 3.0
ix th Negativoen 10g | Negativoen 10 g
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3.2 Efecto del pH en ia cinética de curado

El descenso del pH ocasiona la desnaturalizacién de las proteinas por la acumulacion de acido lactico y
la afta temperatura corporal ademas de que favorece la contraccion muscular lo cual tiene un efecto
negativo en la terneza y en el rendimiento de los productos (disminucion de la capacidad de retencion de
agua). Asimismo afecta la dispersion de la tuz por efecto de la contraccién muscular observandose una
menor interaccion de esta con las sustancias cromogenas dando un aspecto palido al color de la misma,
Por el contrario, cuando el pH no declina la estructura muscular se mantiene intacta dandole firmeza y
manteniendo una alta capacidad de retencién de agua. La luz incidente penetra en la masa muscular una
profundidad considerable y es absorbida por 1a mioglobina proporcionando una coloracion obscura a la
carne (Pérez — Alvarez, 2000).

pH del producto curado crudo

En la figura 3.1 se observa que el pH de la salmuera influye notablemente en el pH de la carne durante
el proceso de curado presentandose una cormrelacion significativa (p>0.001) entre ambos parametros, asi
como entre el pH carnico y la difusién de nitritos (p>0.001) aun cuando no se ve afectado por el iempo de
inmersion {p>0.511) (Anexo 1, tabla A.1.8). En todos los casos la modificacion del pH camico sucede

durante la primera hora de proceso, manteniéndose constante en las siguientes tres horas. Asimismo se

observa un efecto amortiguador en un intervalo de 5.9 a 7.1 debido a la composicion de ia carne. Por otra
parte el curado a los valores de pH de 4.7 y 5.23 proporcionan un producto que supone una menor
susceptibilidad al ataque microbiano (esto no fue comprobado) ya que el pH camico desciende hasta 59y
la mayoria de los microorganismos crecen en un rango de pH de 6.6 a 7.5 (Jay, 1992). Sin embargo se ve

afectada su textura y presentan mayores pérdidas por coccion por descenso de la capacidad de retencion
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de agua. El ajuste de la salmuera al valor de 8.5 ocasiona un aumento considerable del pH carnico (7.0 —
7.1) comprometiendo su durabilidad pero no su rendimiento. Por Gltimo, las muestras curadas al pH de

6.17 y 7.14 presentan valores similares durante todo el proceso. El descenso del pH camico ocasiona la

desnaturalizacion y la agregacion de las protel lo cual tiene un efecto adverso en la retencién de agua
no solo por pérdida de la matriz proteica sino por descenso de la retencidn fisica de los fluidos afectando ia

textura y el rendimiento de los productos elaborados. El color también se ve infl iado por el pH de (a

salmuera ya que a valores acidos se favorece la oxidacidn de la mioglobina y la reaccion de la
metamiogiobina con el éxido nitrico, ademas de que hay una mayor dispersion de la luz (Lawrie, 1991;
Pérez-Alvarez, 2000; Pérez — Chabela, 2000a; Pérez— Chabela 2000b).

75

0o 50 100 150 200 250
Tiempo (min)

t._pH 47 —@—pH523 —a—pH 617 —x—pH7.14 —x—pH 85

Figura 3. 1 Curso temporal del pH de la came durante el curado.
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Concentracién de nitritos

€l proceso de difusion de nitritos resuttd mas eficiente en las muestras al pH de 7.14 y 8.5, lo cual esta
relacionado con la alta capacidad de retencion de agua que favorece la difusion de las sales al interior de la
masa muscular (figura 3.2) sobrepasando por mucho la concentracion maxima permitida en los productos
curados y cocidos (150 ppm). Dado que las muestras curadas al pH de 4.7, 523 y 6.17 también
sobrepasan el limite mencionado, se debe hacer un ajuste de la cantidad de sal de cura agregada a la
salmuera considerando que la coccidn ocasiona el descenso de nititos en 1a carne, Aun cuando la
concentracion de estas sales en las piezas es excesivo, por los valores del indice de nitrosacion se
observa que no toda esta reaccionando con la mioglobina ya que aumentan en funcién del tiempo de
inmersi6n y del pH de [a salmuera; es decir que la hemoproteina es el reactivo limitante o bien que no es
accesible para la reaccion por ejemplo por una menor transformacion en metamiogiobina debido a la
influencia del pH. Esto implica que aunque a pH acido ia absorcién de nitritos es menos efectiva, la
reaccion de éstos con !a mioglobina es mayor que a pH alcalino (Pérez — A., 1998). Cabe mencionar que la
maxima velocidad de difusién se observa en la primera hora del proceso, volviéndose asintética hacia e!
final del mismo. Con respecto al andlisis estadistico (Anexo 1, tabla A.1.8) se corrobora una correlacion
significativa entre la difusion de nitritos y el pH de la salmuera (p>0.001), el tempo de inmersion (p>0.001)

y el pH de la carne (p>0.001), siguiendo una tendencia positiva en los tres casos.
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Figura 3. 2 Curso temporal de la difusidn de nitritos durante el curado.

Luminosidad

Lafuminosidad (figura 3.3) depende del grado de compactacion de la estructura muscular y su efecto en
la interaccion con la luz (Pérez — A, 2000). Se correlaciona positivamente con el tiempo de inmersion
(p>0.001) (Anexo 1, tabla A.1.8) aumentando considerablemente durante la primera hora y mostrando un
decremento al final del proceso (excepto al pH de 5.23). Por otra parte se observa una correlacion negativa
entre el pH de la salmuera y la luminosidad (p>0.001), y por consiguiente entre ésta y el pH de la carne
(p>0.001). La luminosidad presenta una tendencia inversa al pH de la salmuera debido a que el aumento
del volumen miofibrilar disminuye la dispersion de la luz por la matriz camica, confiriendo una coloracion
mas obscura (Lawrie, 1991; Pérez ~ A., 2000). Sin embargo se observa un aumento en funcién del iempo

de inmersion ya que la difusion de la sal al interior de la carne restringe la interaccion de la luz con la
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mioglobina, aun cuando el efecto idnico que tiene la adicion de sal sobre la capacidad de retencion de agua

ocasiona el aumento del volumen miofibrilar. La concentracién de nitritos en la carme no modifica la

luminosidad de la misma (p>0.084) (Anexo 1, tabla A.1.8) ya que ésta tiene relacion con la dispersion de la

fuz y no con el estado de la mioglobina (Pérez — A.,1998).

45
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0 50 100 150 200 250
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l_._pH 47 —@—pH5.23 —a pHB.17 3¢ pH7.14 —x pH s.il
Figura 3. 3 Curso temporal de la Luminosidad (1.*) durante el curado.
Tonalidad

Et valor de tonalidad (H*) aumenta hasta la tercera hora de curado en todos los tratamientos (figura 3.4).
Después se observa una disminucion sin descender hasta los valores observados en la came fresca,

excepto en la muestra al pH de 8.5 cuyos valores se mantienen practicamente cor

La tonalidad se
correlaciona significativamente con el pH de la came (p>0.044) pero no existe correlacion entre éste y el

45




pH de la salmuera (p>0.401) debido a que la variabilidad de los datos es muy grande especiaimente al pH
de B.5. El descenso de pH de la carne ocasiona cambios en el estado quimico de la mioglobina
favoreciendo la reaccion de ésta con el 6xido nitrico y la estabilizacion del color {Lawrie, 1991; Pérez - A.,

1998; Sayas, 2000a) observandose la mi dencia en las tras curadas al pH de 4.7 y 5.23. Por

otra parte se ve afectado positivamente por el iempo de inmersion (p>0.001) y por la difusion de nitritos
(p>0.001) (Anexo 1, tabla A.1.8) indicando que la adicion de sal de cura afecta el estado quimico de la
mioglobina dando mayor estabilidad al color durante el proceso por produccion de nitrosomiogiobina; por fo
general durante el curado se observa el cambio del color del rojo cereza de la oximioglobina al rojo rosado

de la nitrosomiogiobina o cual implica el amarronamiento de la carne do la tonalidad de la

misma. Resultan interesantes los valores de tonalidad para las muestras a pH de 4.7 y 8.5, ya que al final
del proceso son muy cercanos; en el primer caso se favorece la oxidacion de la mioglobina y por fo tanto fa
produccion de nitrosomioglobina, mientras que al pH de 8.5 es mas factible la formacion de oximioglobina;
ambas sustancias confieren una coloracidon muy similar en la carne. Cabe mencionar que el efecto del
curado en la estabilizacion del color se observa después de aplicar el proceso de coccion ya que se

ocasiona la desnaturalizacion de la nitrosomioglobina (Lawrie, 1991).
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Figura 3. 4 Curso temporal del valor de Tonalidad (H*) durante el curado.

Cromaticidad

Con respecto al valor de cromaticidad (C*) se observa una disminucion considerable para las muestras
a pH de 6.17, 7.14 y 8.5, mientras que en las muestras a pH de 4.7 y 5.23 el valor a las cuatro horas es
practicamente el mismo al determinado para la carne fresca aun cuando disminuye durante el proceso
(figura 3.5). La disminucion de estos valores implica una mayor opacidad de 1as piezas carnicas por o que
resulta menos recomendable el curado a pH > 6.0. Para todos los tratamientos se observa la maxima

modificacion de este parametro durante la primera hora de curado, siendo menor el efecto en 1as muestras

a pH de 4.7. La cromaticidad p! ta una co ion

gativa con el pH de la salmuera (p>0.001), con el
tiempo de inmersion (p>0.027) y con la difusién de nitritos (p>0.001) (Anexo 1, tabla A 1.8). Al igual que ia
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tonalidad, la tendencia de C* con respecto al proceso de curado y al efecto del pH de la salmuera se
explica en términos del estado quimico de la mioglobina (Lawrie, 1991; Pérez — A.,2000).

25

15

10 + T T ¥ T 1

o 50 100 150 200 250
Tiempo (min)

—eo—PHA7 —g—pH 5.23 —g-pH 6.17 —¢—pH 7.14 ¢ pH 8.5

Figura 3. 5 Curso temporal del valor de Cromaticidad (C*) durante el curado.

indice de Nitrosacion

En los tratamientos a pH de 4.7, 6.17 y 7.14 el indice de nitrosacion (IN) aumenta durante el proceso
mientras que para fas muestras al pH de 5.23 y 8.5 se observa una ligera disminucién (figura 3.6). El IN
presenta una cormelacion positiva con el pH de l1a salmuera (p>0.001) y la difusion de nitritos (p>0.001)
(Anexo 1, tabla A.1.8). Esto podria deberse a que el aumento de la concentracion de nitritos en la came no
necesariamente implica la produccién de nitrosomioglobina. A pH acido se observa una mayor nitrosacion

porque la mioglobina esta mas accesible para reaccionar con el 6xido nitrico, ya sea por desnaturalizacion
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o por produccibn de metamioglobina (Pérez — A, 1998). En la muestra a pH 5.23 se cormrobora la
produccidn de nitrosomioglobina por d » del IN desde los valores iniciales mientras que en la

muestra a pH de 4.7 el d ) No es evidente ya que parte de valores de IN muy bajos sin embargo

presenta la maxima produccién de nitrosomioglobina (figura 3.7). A pH alcalino hay menor produccion de

nitrosomiogilobina lo que hace p que la oxig ion de la mioglobina es favorecida y por lo tanto no
se modifica la tonalidad de la came. Este parametro no se ve afectado por el tiempo de inmersion
(p>0.334) lo que implica que el Sempo de procesamiento puede ser reducido a maximo dos horas.

0.5 4 . T T v 1
0 50 100 150 200 250
Tiempo (min)

—e—pHA47 _@ pH523 —g pHB.17 —3¢—pH 7.14 ¢ pH 8.5

Figura 3. 6 Curso temporal del curado mediante & indice de Nitrosacion (IN).
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Indice de decoloraci6n e indice de transf i6n de pigment

Con respecto a los indices de decoloracion (figura 3.8) y de transformacion de pigmentos (figura 3.9) el
efecto debido al pH de la salmuera es ia disminucidon de ambos valores con respecto a los iniciales,
presentandose los valores mas bajos en las muestras a pH alcalino. Esto se debe a que a las longitudes de

onda mayores a 600 nm son varios los estados de la mioglobina respc delar ion de la juz

(incluso la nitrosomioglobina) (Pérez — A, 1998) ocasionando el aumento del porcentaje de reflactancia a
estas longitudes (figura 3.10) y por lo tanto el descenso de ID e ITP lo cual no necesariamente implica la
produccién de oximioglobina a expensas de la nitrosomioglobina. Ambos se comrelacionan de manera
negativa con el pH de la saimuera (p>0.001), con el tiempo de inmersion (p>0.006 y p>0.017,
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respectivamente) y con la difusion de nitritos (p>0.001) (Anexo 1, tabla A.1.8) por lo que se comrobora una

mayor produccion de nitrosomioglobina y una mayor eficiencia del proceso a valores acidos de pH.
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Figura 3. 8 Curso temporal del curado mediante el Indice de Decoloracién (1D).
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Cinética de curado

Para poder establecer la ecuacion que describa la absorcién de nitritos en la matriz camica fue

una tendencia practicamente lineal. La ecuacion que describe este comportamiento es:

necesario hacer una prediccion del contenido de nitritos en la came en funcidn del tempo y del pH de la
saimuera, obteniendo la grafica de la figura 3.11. El comportamiento observado para la difusion de nitritos
en funcién del tiempo de inmersion es de orden cero (lineal) para todos !os valores de pH de la salmuera
evaluados. Aun cuando este comportamiento no resulta evidente, la maxima difusion de nitritos se da en
los primeros 50 minutos de procesamiento, observandose a partir de este tiempo y hasta los 240 minutos
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[NOz"1=INO; g +a* (1—el "1
donde:
[NO2] = Concentracion de nitritos en funcion dei iempo de inmersion (ppm)
[NOz}o = concentracion de nitritos en la carne fresca no procesada (ppm)
a = diferencia entre la maxima concentracion de nitritos y 1a concentracion inicial (ppm)
b = coeficiente que indica el punto de infiexion en el proceso (min-1)™*
1 = tiempo inmersion (min)

**b = -In(0.5)/(x50 — x0)
x50 = tiempo al cual 1a concentracion de nitritos es |a mitad de la maxima concentracion
x0 = tiempo al cual la concentracién de nitritos en la came seria 0 ppm
Dado que las constantes empleadas en la ecuacion cambian para cada valor de pH de la saimuera, sus

valores se incluyen enfatabla 3.3

Tabla 3. 3 Constantes empioadas en el calculo de la concentraciin de niitos en funcitn del tiempo de inmersidn pera cada pH de ia salmuers

pH de la salmuera Coeficienta de comelacion {NOzk (ppm) a (ppm) b (mirr1)
4.7 0.9614 1.4839 171.9701 0.0540
5.23 0.9593 0.5698 181.3176 0.05682
5.17 0.950 2.2546 191.1194 0.1095
7.14 0.893 -4.5438 334.9205 0.06421
85 0.9829 13.5132 262.8851 0.1346

En la grafica de la figura 3.11 se observa la maxima difusion de nitritos al pH de la salmuera de 7.5.

Hacia valores acidos se ve un > en la eficiencia del proceso entre pH 6.0 y 7.5 comparado con la

eficiencia a pH menor a 6.0. También se observa que a pH de 1a salmuera mayor a 7.5 ta difusidn resulta
mas efectiva que a pH 4cido. Esto se debe a |13 alta capacidad de retencion de agua que posee la carme a
pH mayor a 6.0 lo cual ocasiona un aumento de la presién osmotica y por lo tanto favorece la absorcion de
las sales a estos valores. A pH acido, las proteinas se desnaturalizan por lo que retienen una menor
cantidad de agua y afectan la introduccion de las sales curantes por efecto en la presion osmotica. Para
todos los tratamientos se observa que a partir de la primera hora el contenido de nitritos en la camne se

estabiliza por io que el iempo de procesamiento podria reducirse a dos horas.
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Figura 3. 11 Cindtica: Concentracién de nitrtitos on fundidn dal tiempo de inmersion para cada pH de e saimuesra.

Mediante la prediccion de 10s datos en el estado estable (100 — 240 min) se obtuvo la ecuacion que

describe et cambio de |a concentracion de nitritos en funciotn del pH de la salmuera en un intevvalo de 4.7 a
8.5 al porcentaje de sal de cura agregado que fue de 483 ppm. Dicha ecuacion se escribe:

2
pH
n——
(—os| _PHo

— 1)

[NO;"}=[NOz"]o +2~ (e
donde:

)
W]=c«mmmmonmnddpﬂdohmm)

que indica el punto de inflexion en el proceso'

b = in(x0)/2.2
x0 = minimo valor al cual se puede ajustar ol pH de la salmuera (x0 = 1.233)




Los valores de las constantes de la ecuacién se incluyen en la tabla 3.4, siendo validos para cualquier
pH de la salmuera en el intervalo de 4.7 a 8.5. Aun cuando matematicamente es pasible aplicar esta
ecuacion para valores de pH de !a salmuera que estén fuera del rango, no es recomendable ya que
experimentaimente no se evalué el comportamiento de este parametro y por lo tanto se podrian hacer

aseveraciones inciertas o erréneas.

Tabla 3, 4 Constantes empleadas en el calculo de ja concentracion de nitritos en funcidn del pH de la salmuea

Parametros Valor promedio
[NO7]o 187.5335
a (ppm) 177.4608
pHo 7.6015
b (adimensional) 0.095

En la figura 3.12 se observa que a pH menor a 6.0 la concentracion de nitritos permanece constante
aunque resuita mayor a los limites permitidos para los productos curados y cocidos (156 ppm) mientras
que a valores mayores a 6.0 el proceso es mas eficiente y por lo tanto 1a concentracion de nitritos excede
dichos limites. Aunque estos datos se determinaron antes de aplicar el proceso de coccion, la
concentracion de esta especie quimica en la carne curada y cocida también resulta excesiva. Como se
menciond la poca absorcidn de nitritos en las muestras curdas al pH de la salmuera menor a 6.0 se debe a
la baja capacidad de retencion de agua que posee la carne a estos valores, sin embargo se debe recordar
que esto no implica que el proceso en si sea deficiente ya que en condiciones acidas se favorece la
reaccion de nitritos con la mioglobina. Ademas cabe mencionar que éste no es un modeio que describa
correctamente el curado en [a carne de avestruz ya que se requiere aplicar dicho proceso en mas de una
pieza de carne ademas de ajustar el pH de la saimuera a otros valores incluyendo los que aqui se

evaluaron, considerando una menor adicién de sal de cura a pH mayor a 6.0.
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Figura 3. 12 Concentracion de nitritos en el estado estable an funcion del pH de la salmuera.

En cuanto a la modificacién del pH de la carne por efecto del pH de la salmuera (figura 3.13) se

corrobora que el ajuste a valores acidos ocasiona el descenso de este para 0, Mi que a val

alcalinos el pH de la carne aumenta. También se observa que dicha modificacion sucede durante las
primera hora de procesamiento llegando al estado estable a partir de este iempo. Al pH de la salmuera de
6.17 no existe una modificacion significativa del pH camico ya que se observa un efecto de
amortiguamiento por 1a misma composicion de la carne ocasionando un cambio de pendiente. En cuanto al
comportamiento de los datos en funcion del iempo de inmersion se observa que al pH de la salmuera de
4.7 y 5.23 la tendencia es inversa por lo que la ecuacion es de segundo orden mientras que al pH de 6.17,
7.14 y 8.5 los datos aumentan de manera lineal con respecto al iempo de inmersion indicando que la
ecuacion es de orden cero, La ecuacion que describe el comportamiento del pH de la came en funcién del

tiempo de inmersion es la siguiente:
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pHoame = pHcameg + a * (1 — ot~
donde:
pH came = pH clsmico en unciin dal tiempo de rvrersion

x50 = tampo al cust o pH cAmico es la mitad dal alcenzado a los 240 mimsos
(pera los tratamientos a pH 4.7 ¥ 5.23, XS0 seria ol Sempo al cual el pH camioo es la mitad del pH inicial)
0 = tiempo (menor a cerc) al cusl ol pH climico os igual al pH inicial

De igual manera se incluyen en (a tabia 3.5 los valores de las constantes que deben aplicarse en el
calculo del pH de ia carne, observandose que dichos valores cambian para cada wratamiento.

Tabia 3. S Constantes empleadss an ol ciiculo del pH cismico en funcén del tiempo de inMersion pare cade pH de la salmuera

pH de la Coafic da o pH cames a al) b (mirt)
47 .9694 6.22 -0.2619 .2005
5.23 .9578 6.332 0.2946 .0987
5.17 .7317 . 2099 .2058 . 2062
7.14 8434 1713 . 4124 .06B4
8.5 .9753 . 3098 .7 154 .1318

sweyd

PHaaimues

= PHoarme ~ PHq + a*(1-a{bD)
+ Interpolecion tridimensional
- Detos sxperimentaies

Figura 3. 13 Cindtica: Ajuste dei piH ds e came an funcién del  Siempo de InMersitn pera aaria pH de la seimuers.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Por Gltimo se obtuvieron los valores tedricos del pH carico en el estado estable (100 — 240 min) parael
intervalo de pH de la salmuera de 4.7 a 8.5, observandose una tendencia logaritmica entre estos
parametros (figura 3.14). A pesar de que los datos experimentales obtenidos para cada pH de la salmuera

muestran un comportamiento sigmoidal, al aplicar las ecuaciones que o describen, el caiculo det pH

camico no comrespondia al observado de manera experimental ya que dichas i no consideran el
efecto de amortiguamiento propio de la came (el ajuste del pH de la salmuera a valores acidos implica la
disminucion det pH de la came de avestruz desde los valores iniciales (aproximad nte 6.2) hasta 5.9

mientras que el ajuste a valores alcalinos ¢ ‘ su to hasta 7.1). La ecuacion seleccionada si

considera el efecto de amortiguamiento, lo cual se corrobora con el valor de (pH carne)o (tabla 3.6); dado
que este valor resulta menor al minimo valor de pH carmico que se obtuvo de manera experimental (5.9),
seria recomendable cormoborar 1a precision de esta ecuacidon mediante el ajuste del pH de la salmuera al

pH de 1. La ecuacion que mejor describe el comportamiento del pH carnico en funcion del pH de la

salmuera es:

pHcame = pHcameg + & * In{pH salmuera) + b * (In(pH sdmuora))z
donde:
{pH came) = pH camico en funcion del pH dea la salmuera
(pH came) = pH camico observado al minimo valor de ajuste del pH de la salmuera (pHs = 1)
a = coeficients que indica el punto de inflaxion hacia los valores acidos de pH de la salmuera
b = coeficiente que indica el punto de inflexiin hacia los valores i do pH de la sal

Los valores de pHcameo, a y b se resumen en la tabla 3.6. Como se mencioné tanto a como b son

coeficientes que ajustan el caiculo para obtener el valor tedrico mas cercano al observado

experimentalmente.
Tabla 3. 6 Constantes empleadas en el caiculo del pH camico en funcion del pH de la
Parametros Valor promedio
pHcameo 5.0059
a (adimensional) -0.2710
b (adimensional) 0.5640
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I— pHcame v pH saimuerns (240 min)

— pHcame = pHO + a*in{pH + b*(n(p| 2 I

PHearme

PHealmuers

Frgura 3. 14 Ajusts de! pH ds |a came en el estado estable en funcién del pH de ta saimuera.

Pruebas realizadas en e producto

Después de aplicar el curado la carmne que cumplit el Slempo de procesamiento se colocd en bolsas de
plastico, se cocid en bafio de agua hasta alcanzar una temperatira interna de 70 + 2 *C y se almacend en

refrigeracion para poder Bevar a cabo ias determinaciones enlistadas en la tabla 3.7, empleando como
control came cocida hasta 70 = 2* C.

Tabls 3. 7 D i on el curado y cocido a difersnies valores de pH de ls saiimuem.
Parbmetro Came cociia 4.7 523 6.17 7.14 85
PH de la seimusra — 4.7110.01 5.2420.04 6.15¢0.02 7.1620.03 8.4020.01
Peso piezas (g) — 9.75:0.54 9802171 10.02+1.97 10.62£2.01 9.9521.73
pH de ta came 6.4610.0' 6.10+0.03 6.1720.03 6.4820.01 6.6520.01 7.06+0.03
Nitritos (ppm) 10.0922.78 144.64238.84 175.52450.51 179.12£15.00 208.46268.13 242.36220.93
L 53.4720.27 53.8921.44 55.3020.7 §3.2120.27 5291206 51.3720.36
H 70.6320.08 44.26+0.79 44.4610.65 43.28+0.17 41.4620.29 50.54+3.90
c 17.931+0.54 16.88+0.69 16.5820.50 15.7320.13 15.8620.42 14.9020.19
por coccion (%) | 45.8124.79 34.8022.14 32.1921.33 34.19+3.44 15.3420.72 18.7542.56
Textura (N) 38.2412.00 19.7524.23 18.867+3.20 13.39+1.61 12.6222.18 11.7120.81
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Se observa que el pH camico aumenta debido al proceso de coccibn sin embargo las muestras curadas
a pH de 4.7 y 5.23 presentan valores mas bajos que el obtenido para la carne cocida lo que favoreceria su
estabilidad microbiolégica. En todos los tratamientos los valores de pH camico difieren significativamente
entre si (p>0.001) aunque el aplicar el proceso al pH de 6.17 no modifica el pH camico con respecto al
control (Anexo 1, tabla A.1.1). El pH del producto no afecta el grado de compactacion del masculo ya que
durante la coccion se destruyen las proteinas miofibrilares; sin embargo si influye en las pérdidas por
coccion por efecto directo en el colageno que sufre un excesivo acortamiento cuando es calentado a pH
acido (Lawrie, 1991). Por esta misma razén las muestras curadas a pH acido presentan valores de
esfuerzo al corte mas altos que las curadas a pH aicalino tras aplicar el proceso de coccion.

Por otra parte el contenido de nitritos en el producto curado y ¢ocido es mas ek do en las T tras a

pH > 6.0 (6.17, 7.14 y 8.5) lo cual es un reflejo directo de la capacidad de retencion de agua que ocasiona
una menor pérdida de fluidos y sales disueltas durante la coccion (Frey, 1983; Lawrie, 1991). En los
tratamientos a pH de 5.23, 6.17, 7.14 y 8.5, el contenido final de nitsi sob el limite maximo

establecido en la Norma oficial NOM- 122- SSA1- 1994 para productos carnicos curados y cocidos, por lo
tanto se debe disminuir la cantidad de sal de cura agregada a la salmuera. La difusion de nitritos presenta
una diferencia significativa con respecto al pH de 1a salmuera con una probabilidad (p>0.001) (Anexo 1,
tabla A.1.2).

Con respecto a la luminosidad se observa que existe diferencia significativa entre la muestra a pH de
8.5 y el control, asi como entre este y las muestras a pH de 4.7 y 5.23 (p>0.001) (Anexo 1, tabla A.1.3). Al

pH de 8.5 el volumen miofibrilar es maximo y por lo tanto disminuye la luminosidad con to a los

P

demas tratamientos mientras que al pH de 5.23 se observan los maximos valores por efecto contrario en la

estructura muscular, siendo recomendabie el curado a este pH aun cuando afecte el rendimiento del
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producto. Al pH de 4.7 hay una menor luminosidad que al pH de 5.23 por d izacion iva de las

proteinas tras aplicar el proceso de coccion.

La tonalidad (H*) disminuye considerablemente en las muestras curadas a pH de 4.7, 5.23,6.17 y 7.14

pr una diferencia significativa con respecto al control y a la muestras a pH de 8.5 pero no entre si
(p>0.001) (Anexo 1, tabla A.1.4). El descenso de este valor implica la estabilizacién del color curado a
estos valores de pH por desnaturalizacion de la nitrosomioglobina en nitrosilhemocromogeno (Lawrie,
1991). El aumento observado para fa muestra a pH 8.5 se explica por una menor produccién de esta

sustancia.

Los valores de cromaticidad (C*) disminuyen de manera significativa con respecto al control (p>0.001)
confiriendo una mayor opacidad a la came aunque el efecto es menor en los tratamientos a pH acido. De
igual manera se observa que el curado al pH de 8.5 es poco recomendable por su influencia en et color del
producto. (Anexo 1, tabla A.1.5)

Se observa una disminucion de las pérdidas por coccion entre el control y las A tras debido al

efecto de la adicion de sales sobre la capacidad de ion de agua y particularmente sobre el
hinchamierito de las masas musculares. Sin embargo, se obtienen los valores mas bajos en las muestras a

pH de 7.14 y 8.5 los cuales son significativos con respecto a los tratamientos a pH acido (6.17, 5.23y 4.7) y

con respecto al controt (p>0.001) (Anexo 1, tabla A.1.6). Esto es un refiejo no solo de la CRA sino de la
degradacion de las proteinas a pH acido y su efecto en la retencion de agua, ademas del excesivo

acortamiento de las fibras de colageno al aplicar la coccién a estos valores de pH (Lawrie, 1991).
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Por Oitimo la suavidad de !a came se ve favorecida de manera considerable ab aplicas el proceso de
curado ya que en la came cocida se obtienen valores de esfuerzo al corte mucho mayores a los de
cualquier tratamiento. E! curado de la came de avestruz con salmueras acidas (pH 4.7 y 5.23) ocasiona un
efecto adverso sobre este parametro (p>0.001) (Anexo 1, tabla A.1.7) debido a que la masa muscular se
contrae por acortamiento del colageno ademas de que pierde mayor camidad de fuidos por [a baja
capacidad de retencion de agua y por una mayor desnaturalizacion de las proteinas (Lawrie, 1991).

En la figura 3.15 se muestra el efecto del curado en el color de 1a came de avestruz. Bl color del control
(1) se asemeja al de la carmne de res mientras que la came curada y cocida (2) presenta una coloracion
similar a los productos tipo jamdn de piema que se comercializan. En cuanto al efecto del pH de la
salmuera se conciuye gue ol ajuste a pH acido modifica en mayor grado el color de la pieza (figura 3.16).

Figura 3. 13 Cambios en ef color de ia came dabidos proosso de curado.
1. Came de svestiuz cociie @ 702 2°C. 2. Came de svesinuz cursde ol pH de ls saimusra de 7.14 y cocide a 702 2°C.

maiolmupﬂmum-wmd-umazuym

1. mamm&-mrc 2. Came de svestnuz curada al pH de in submusra de 4.7 y cocide @ 70x 2°C.
Carne de svestruz curada al pH de ie ssimusra de 7.14 y cocide 8 70+ 2°C.
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Dado que se sabe que el color es un atributo importante para el consumidor ¥ que el ajuste del pH al
valor de 4.7 proporciona un producto adecuado en este aspecto, para lievar a cabo la prueba sensorial se
elabor6 una pieza a este valor ain cuando las pérdidas por coccién fueron elevadas. Sin embargo también
se selecciono la muestra elaborada al pH de la saimuera de 7.14 (ajuste de pH con la mezcia comercial) ya
que presentd los mejores parametros en cuanto a pérdidas por coccidn y textura.

3.3 Prusba sensorial

Antes de aplicar la prueba afectiva se determind el rendimiento de las piezas y se retinrd una porcion

para lievar a cabo las pruebas enlistadas en la tabla 3.8

Tabla 3. 8 Determinaciones realizadas en los productos elaborados para la prusbe sensorial,

Promedio
Parametro 47 7.14
PH da la came 6.27+0.04 6.4520.05
Nitritos {(ppm) 78.55+14.02 98.60+24.52
L 50.6920.50 47.14120.62
H* 44.45+0.33 44.4710.69
c* 18.8310.29 18.9120.41
Pérdidas por coccion (%) 17.49 6.94
Rendimiento (%) 139.29 141.62
Textura (N) 4.63+1.52 17.58+2.37

Comparando con los datos obtenidos en la etapa anterior (Tabla 3.7) el pH, las pérdidas por coccion y
ia textura se ven modificados por la adicion de condimento, carragenina y hasina de trigo. En ambos
tratamientos las pérdidas por coccion son menares a 1as observadas para 1as muestras correspondientes
elaboradas en la etapa anterior ya que el extensor aumenta la capacidad de retencion de agua de ia carne
sin embargo se corrobora que al pH de 4.7 dicho valor es mayor. Por su parte la textura desciende
considerablemente para la muestra al pH de 4.7; contrario a lo esperado esto puede tener un efecto
adverso en la aceptacién por parte del consumidor. En cuanto al pH carnico se observa un aumento en el

valor de la muestra al pH de 4.7 y una disminucion en la mezcla comercial lo cual implica algun tipo de
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inconsistencia o error en la inacion. Cabe sefialar que en estas muestras el contenido de nitritos es
menor al limite maximo permitido para los productos curados y cocidos ya que se aplicd un mayor control
de la adicion de sal de cura en la salmuera.

Prueba Afectiva

En la figura 3.17 se observa que los productos curados y cocidos elaborados con la carmne de avestruz
presentan un perfil de aceptacion por parte de los jueces que resulta deficiente al compararse con el
producto comercial (salchichén de res marca Tangamanga®) pero que es muy similar cuando se hace el
comparativo entre ellos, corroborandose que la modificacion del pH de la salmuera no tiene un efecto
negativo en la aceptacion por parte del consumidor. Cabe mencionar que a suavidad de los fres productos
evaluados es muy similar ya que este atributo se ve favorecido por la adicion de 1a carragenina en los
productos elaborados con la carne de avestruz. Mediante la prueba de proporcionalidad (Anexo 1, tabla
A.1.10) se demuestra que es necesario adecuar la formulacion de los productos curados y cocidos
elaborados con la carne de avestruz de tal manera que puedan competir con os productos comerciales y
cubran las expectativas del consumidor. Con respecto a la prueba de ordenamiento por rangos (Anexo 1,
tabla A.1.11) se observa que los productos elaborados con la carne de avestruz difieren de manera
significativa al compararse con el producto comercial. Esto no sucede cuando se lleva a cabo la
comparacion entre ellos corroborando el efecto del pH de la salmuera en 1a aceptacion de estos productos.
Para poder elaborar un producto con 1a carne de esta especie de tal manera que compita con los que se
comercializan seria necesario agregar mas condimento para mejorar su sabor o bien glutamato
monosodico (la adicion del condimento favorece a su vez el aroma del producto); controlar la adicion del
extensor y la carragenina de tal manera que no resulte un producto demasiado suave y que pierda su

forrna o demasiado duro. La modificaciéon del color de la carne de esta especie puede darse por adicion de
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colorantes o por control de la adicion de nitritos. Por Uitimo el control det proceso, el moldeo adecuado, la
correcta coccién y ailmacenamiento, aunado al control de los atributos evaluados confiere al producto una

apariencia agradable al consumidor.

—e— Producto con hamine —a— Saichichon de res —¥— Producto apH4.9

Figura 3. 17 Grafica de atributos de las muestras evaluadas en la prusba sensorial.
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4 CONCLUSIONES

e Lacarne de avestruz resulta un alimento nutritivo, similar a la carne de res o de credo ya que contiene
la misma cantidad de proteinas pero un menor contenido graso, ajustandose a las necesidades de
consumo que imperan actualmente. Es susceptible a la contaminacion microbiologica debido al aito pH
que aicanza al instaurarse el rigor mortis, al contenido de humedad y a los valores de actividad de agua
que presenta. Ademas posee una capacidad de retencion de agua menor a 50g/ 100g de carne por o que
se obtienen bajos rendimientos tras aplicar el proceso de coccion. Sin embargo, 1a adicion de extensores
dentro de los limites permitidos favorece esta propiedad en los productos que se elaboren con efla. Por
otra parte la camne cocida hasta una temperatura interna de 70 + 2°C presenta valores de esfuerzo al

corte elevados por lo que resutta una came dura y poco jugosa tras la masticacion.

e En cuanto a la cinética de curado, todos los parametros evaluados presentan una mayor variabilidad
durante la primera hora de proceso y se estabilizan a partir de 1a segunda hora. Esta observacion se

confrapone con los iempos de curado que se han especificado para la carme de cerdo y de res.

e El proceso de curado y la coccién favorecen el color y la textura de la came de avestruz a cualquier pH
de la salmuera ademas de observarse menores pérdidas por coccién por Jo que su aplicacion resulta
adecuada en términos tecnolégicos aunque no sea posible concluir en cuanto a la aceptacion de los

productos etaborados con ella y en cuanto a su factibilidad econémica.

e El ajuste del pH de la salmuera a valores acidos (pH < 6.0) proporciona un producto con un color
curado adecuado pero mayores pérdidas por coccion y mayor dureza con respecto a la carne curada con

la salmuera al pH de 7.14 (adicion de la mezcla comercial).




e Considerando los valores obtenidos para los Indices de nitrosacidn, de decoloracion y de
transformacién de pigmentos el curado de la carne de avestruz al pH de la salmuera de 8.5 resulta poco

recomendable.

e A valores de pH de la saimuera mayores a 6.0 la difusién de nitritos es mas eficiente, siendo un reflejo
de la capacidad de retencidn de agua que posee la came a estos valores de pH. Por esta razon se debe
regular la cantidad de sal de cura aftadida a la salmuera ya que sobrepasa los limites establecidos para
estas sales en la norma oficial mexicana NOM- 122- SSA1- 1994 para productos curados y cocidos que
es de 156 ppm.

e Como principat conclusidn se recormienda la elaboracion de productos curados y cocidos con la carne
de avestruz ajustando et pH de la salmuera a valores acidos considerando que la adicion de extensores y
emulsificantes contrarrestan ei efecto que tiene dicho ajuste sobre el rendimiento de los productos

terminados y sobre la suavidad de los mismos.

* En caso de continuar con este proyecto experimental se recomienda hacer un analisis microbiologico
mas extenso de la materia prima. Aplicar mas tratamientos ajustando el pH de la samuera a otros
valores, considerando que el rango de pH recomendado es de 4.5 a 7.5 u 8.0; también se recomienda
hacer el ajuste del pH de la salmuera al valor de 7.14 con fosfato monobasico y fosfato dibasico ya que la
adicion de pirofosfato {(que contiene la mezcla comercial) puede estar influyendo en mayor grado sobre
los parametros evaluados. Se recomienda aplicar otras pruebas de textura y evaluar ia vida de anaquel!
ademas de la calidad microbiotdgica y nutricional del producto curado y cocido, incluyendo la
determinacion del contenido de sodio ya que en 1a carne fresca de avestruz, este se encuentra en bajas

concentraciones.
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ANEXO 1: ANALISIS ESTADISTICO
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Figura A.1. 1 Curva de calibracion pam ia determinacion de nitritos en la came.

Tabla A 1. 1 pH camico del producto curado y cocido a diferentes valores de pH de ia saimuera,

pH camico ANOVA p > Prueba de Duncan ()
Tratamiento Media
ne18 Control 644c
47 6.10a
0.001 523 6.17b
pHdelalsasaIrmara 6.17 6.48¢
9 7.14 665d
8.50 7.06 0

1) Los valores con diforentas letras difioren aignificativaments con Una signilicancia = 0.05

Tabla A. 1. 2 Contsnido de nitritos en el producto curado y cocido a diferentes valores de pH de la salmuera.

Nitritos ANOVA p > Prusba de Duncan ('}
Tratamiento Media
n=18 Control 9.0133a
47 144.64b
0.001 523 175.52b, ¢
pH da la saimuera 6.7 179.11b, ¢
9 7.14 288.46 d
850 242.36c,d

{*) Los vailores con diferentes letras difieren sqmncativs;meme con una significancia = 0.05
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Tabla A. 1. 3 Luminosi (L") del procy curado y cocido a diferentes valores de pH de la salmuera.

Luminosidad (L") ANOVA p > Prueba de Duncan (")
Tratamiento Media
n=18 Control 53.47b
= 47 53.89b, ¢
0.003 523 5530 ¢
PH da la saimuera 617 53.21b
° 7.14 52.90b
850 51.37a

(*) Los valores con diferentes letras difieren significativamente con una significancia = 0.05

Tabla A. 1. 4 Tonalidad o Hue (H*) en el producto curado y cocido a diferentas valores de pH de la salmuera.

Tonalidad (H*) ANOVA p > Prusba de Duncan ()
Tratamiento Media
n=18 Control 7063¢
47 4439 a
0.001 523 4446 a
PH do lasaimuera 6.17 4328a
g 7.14 41.46a
8.50 50.54b

() Los valores con diforentes letias difiersn significalivaments con Una significancia = 0.05

Tabla A. 1. § Cromaticidad (C*) en el producto curado y cocido a diferentes valores de pH de la salmuera.

C () ANOVA p > Prueba de Duncan (M
Tratamiento Media

n=18 Control 17.93d

47 16.89¢
0.001 523 16.59b, ¢
PH do la salmuora 6.47 1573a b
8 7.14 15.86 a, b

8.50 14902

(*) Los valores con diferentes letras difieren signiﬁcaliv:;meme con una significancia = 0.05

Tabla A. 1. 6 Pérdidas por coccion del producto curado y cocido a diferentes valores de pH de la salmuera.

Pérdidas por coccion ANOVA p > Prueba de Duncan

Tratamiento Media
n=18 trol 4581¢
4.7 34.80b

. . .1
pH de la salmuera 0.001 23:7’ 33;13 g
oIS 7.14 15348
8.50 18.75a

{") Los valores con diferentas letras difieren slgniﬁmtiv&neme con una significancia = 0.05
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Tabla A. 1. 7 Textura del producto curado y cocido a diferentas valores de pH de la satmuera.

Textura ANOVA P > Prueba de Duncan
Tratamiento 3.Mod82
Controt 24 ¢
n=18 47 1975b
0.001 523 18.67 b
pH do la saimuera 6.17 1339a
9 7.14 12.62a
8.50 11.71a

(*) Los valores con diferentes letras difieren significativamente con una significancia = 0.05

Tabla A. 1. 8 Anilisis de entre los p ol p
pH Difusién . . .
camico  nibitos I.N, LD LT.P. L H c
T 0.887 0418  0.5/5 04684 0516 0560 0077 0570
PHimnms P> 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.401 0.001
n 120 120 120 120 120 120 120 120
r 0.061" 0375 0089~ 0252 -0217° 0.353 0365 -0.202"
Tiempo p> 0.511 0.001 0.334 0.006 0017  0.001 0.001 0.027
n 120 120 120 120 120 120 120 120
H T 1.000 0.539 0540 0529 0558 0.449 0.184° -0.649
éFr’nm p> 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.044 0.001
n 120 120 120 120 120 120 120 120
Difusion 3 0.539 1.000 0379 0563 0581 0.158° 0312 0.634
itos p> 0.001 0.001 0.001 0.001 0.084  0.001 0.001
120 120 120 120 120 120 120 120

n
La correlacion es significativa a un nivel de 0.01. * La correlacion es significativa a un nivel de 0.05.
** No existe una comrelacion significativa al nivel de 0.05.

Tabla A. 1. 9 Analisis de cc ion entre los a evaluados en el producto curado y cocido.
T das
Difusién pH - " .
Py . por Textura L H c
de nitritos  camico coccion
r 0.887 0.516° -0.863 -0.949 -0.383* 0772 £0.875
PHsarruecs p> 0.001 0.028 0.001 0.001 0117 0.001 0.001
n 18 18 18 18 18 18 18
H r 0.431* 1.000 -0.590 -0.359* -0.792 0.091* -0.631
cél;‘im p> 0.074 0.010 0.144 0.001 0.718 0.005
n 18 18 18 18 18 18 18
Difusion r 1.000 0.431" 0.878 -0.869 0.257 -0.736* £0.703
de nitritos p 0.074 0.001 0.001 0.303 0.001 0.001
18 18 18 18 18 18 18

La comrelacion es significativa a un nivel de 0.01. * La comelacion es significativa a un nivel de 0.05,
** No existe una correfacion significativa al nivel de 0.05.
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Tabla A. 1. 10 Ana di de la prueb i

Rango de proporcionalidad®
y Producto pH 7.14 vs. Producto pH f.7vs. Producto pH 7.14 vs.

Atibuto Salchichon won Producto pH 4.7
Apariencia goneral 0.02-0.38 0.05-0.3 0.42-~0.78
Color 0.02-0.38 0.009 — 0.3489 0.25~0.61
Aroma 0.02-0.38 -0.05-0.3 035 -~071
Suavidad 0.22-0.58 0.38-0.74 0.12~0.48
Sabor 0.05-0.41 0.09-0.45 032-068

*La proporcionalidad difiere significativamente si el valor de 0.5 no cae dentro del rango.

Tabla A. 1. 11 Prusba de ordenamiento por rangos para los productos evaluados en 1a prusba sensorial

| R { Muestras Ordenamiento por rangos®
{ Producto a pH 7.14 - salchichdn | a2
1 Producto a pH 7.14 - producto a pH 4.7 | 6
| Producto & pH 4.7 - saichichén | 38

* Existe diferencia significativa entre las muestras cuando ei valor de | R | 2 r(0.05, 3, 30) = 19.
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