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Resumen

El objetivo de este trabajo fue evaluar el pH, la capacidad de retencion de agua, el color y la
dureza en el muasculo longissimus dorsi de conejo de la Linea FESC. Se seleccionaron 15
conejos machos de la Linea FES, de 70 dias de edad, los cuales fueron insensibilizados
mediante dislocacion de vértebras cervicales, y sacrificados por deguello de acuerdo con la
norma NOM-033-Z00-1995, Posteriormente fueron eviscerados y sus canales fueron
clasificadas en 3 lotes de 5 conejos, cada uno y almacenadas a 4 °C. Las canales se
diseccionaron con el fin de extraer el musculo longissimus dorsi (LD), al cual se le evalu6 el
pH, la capacidad de retencién de agua (CRA), el color y la dureza. EI pH fue determinado
haciendo una incision de 3 mm de profundidad en la 5% vértebra lumbar usando un
potencidmetro de penetracion (Gonzalez-Redondo et al., 2007). La Capacidad de retencion de
agua fue determinada mediante el método de la centrifugacion (Guerrero et. al., 2002). El
color fue determinado en la superficie del musculo, a nivel de la 42 vértebra lumbar, mediante
un colorimetro Minolta Modelo CR-300 (Pascual et al., 2008). La dureza fue determinada
mediante un texturémetro Instron Modelo 4411. Los andlisis se realizados a las 0, 3, 6, 24 y

48 horas después del sacrificio.



Introduccion

Actualmente la mayor produccion de carne de conejo en México, se da en pequefia escala y
poco tecnificada; lo cual genera que la carne de dicha especie sea diversa en cuanto a sus
parametros de calidad, la cual depende de diferentes factores del manejo ante mortem, sumado
a una gran variedad de factores post mortem, que implican una serie de cambios fisicos y
quimicos durante la transformacion del masculo en carne (Guerrero, 2007; Safiudo, 1992).

En el manejo ante mortem influyen factores intrinsecos tales como la raza, el sexo, la
alimentacion, entre otros, asi como distintas condiciones ambientales y la técnica de sacrificio.
En lo que respecta a la etapa del post mortem, se observan dos procesos que son el rigor
mortis y el ablandamiento; en estos se producen modificaciones que surgen durante la
transformacion de muasculo en carne, mismas que son atribuidas a la velocidad de descenso de
pH, velocidad de enfriamiento y la higiene desarrollada durante su manejo. La velocidad y el
grado de descenso del pH, tienen especial influencia sobre las propiedades de la carne, debido
a que dicho factor determina entre otros aspectos la capacidad de retencion de agua, el color,
la dureza y el sabor de la carne (Carballo et al., 2001; Llorente, 1997; Ralston, 1992).

Sin duda, al momento de la compra, la presentacion en general, y el color en particular, son los
atributos méas importantes en decidir las preferencias del consumidor. Una vez hecha la
eleccion, la dureza y jugosidad de la carne son atributos que determinan la decision de repetir,

0 no, la adquisicién del producto elegido (Huerta et al., 1997).

El presente trabajo consistié en confirmar, por una parte, lo antes referido, asi como evaluar el
pH, la capacidad de retencidén de agua, el color y la dureza durante la transformacion del

musculo en carne de conejo.



1. Marco de referencia



1.1. Estructura del musculo

El tejido muscular de los animales se divide en tres categorias a saber: musculo liso, cardiaco
y esquelético. EI musculo liso presenta un funcionamiento involuntario y se encuentra
localizado en los sistemas gastrointestinales, cardiovascular y en el aparato respiratorio,
formando partes de las paredes de vasos sanguineos. ElI musculo cardiaco se localiza en el
corazon y en la raiz de los vasos sanguineos que se unen a este 6rgano, siendo involuntario y
estriado. Por su parte, el misculo esquelético actia bajo control nervioso voluntario y su
principal funcion es la de transformar la energia quimica presente en energia mecanica. Este
ultimo es, por cierto, el principal componente de la carne, por lo cual se requiere conocer en
detalle, tanto su estructura, como su funcionamiento, si se quiere comprender mejor los
cambios que tienen lugar durante la transformacion del musculo en carne (Flores y Bemell,
1983; Forrest, 1979; Hui, 2006; Latorre, et. al., 1996; Ranken, 2003).

La figura 1 muestra como esta organizado el musculo esquelético, como se puede apreciar esta
rodeado globalmente por una ldmina envolvente de tejido conectivo, denominada epimisio. A
partir de la superficie interna de éste penetran en el mdsculo septos (también de tejido
conectivo) que separan las fibras musculares en haces de fibras, los cuales constituyen lo que
se conoce como perimisio. En este se encuentran los vasos sanguineos de mayor tamafio y los
nervios. Desde la superficie interna del perimisio surge hacia el interior del entramado de
tejido conectivo que rodea a cada fibra muscular individual, la cual se denomina endomisio
(Flores y Bermell, 1983; Forrest, 1979; Hui, 2006; Latorre et. al., 1996; Lépez, 2004).

Fidra muscular

ENDOMISIO: Tepdo conectivo aredecor
de una fora muscular

PERIMISIO: Tegdo conectivo alrededor
de un haz de fitxa muscular

=27 Ty EPIMISIO: Tejdo conectivo
Ly alrededor del musculo

Figura 1. Organizacion del musculo esquelético

Fuente: Lopez, 2004



La mayor parte del musculo esquelético esta compuesto por un tipo de células filamentosas
que contienen estructuras miofibrilares dispuestas longitudinalmente. A dichas estructuras se
les denomina miofibrillas, constituidas por finas fibras de proteina. Rodeando a cada fibra
muscular y bajo el tejido conjuntivo del endomisio existe una lamina, integrada por fibras
musculares que son células multinucleadas y de forma alargada, rodeada por una membrana
plasmica eléctricamente excitable, situada dentro del endomisio Ilamada sarcolema, en cuyo
interior se encuentran las miofibrillas que estan rodeadas por una fase liquida, el sarcoplasma
(Hui, 2006; Latorre et. al. 1996; Lopez, 2004).

La estructura de las miofibrillas esta formada por unidades idénticas entrelazadas
longitudinalmente, denominadas sarcomeros, las cuales estan separadas entre si por medio de
discos dpticamente densos (disco Z). A ambos lados de estos se localiza una banda clara que
se denomina BANDA | y en el centro de los sarcomeros aparece otra banda que se conoce
BANDA Ay a su vez cada una de ellas presenta otra que se conoce como BANDA H (figura 2)
(Flores y Bermell, 1983; Forrest, 1979).

L lnr. Zona L lne.
peeudo H

TR

- Un unbmcro f

lo—Banda —eie—i Bandat -:— Banda .:

m—":_ Linea M 3 VA ——
o e ———— Vo b—ce
WA —, M_ P AN
M_ 3 e == ‘)} W_.W

Figura 2. Estructura de la miofibrilla

Fuente: Forrest, 1979

Las miofibrillas estdn compuestas por filamentos gruesos y delgados los cuales difieren no
solo en dimensiones, sino también en composicion quimica, propiedades y situacion del
sarcolema. Los filamentos gruesos estan formados principalmente por miosina y se localizan a
lo largo de la banda A y anclados en su centro, es decir en la linea M, manteniéndolos en su
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posicion. Los filamentos delgados corresponden a filamentos de actina, los cuales estan
anclados a la linea Z, formando la banda I (Forrest, 1979; Hui, 2006).

En la figura 3 se muestra la organizacion de la estructura del musculo estriado.

MUSCULO

£ R FIBRA MUSCULAR

/ Zona LineaBanda Banda ~ _ -
‘ H Ak 0 S

Filamentos

de actina F !
- 200,
ARRIAIDARIG002,

Filamento de miosina
i

Molécula de miosina

[-— jee—— A_:\)
| 1
a : D e
Meromiosina Meromiosina
ligera pesada

Figura 3. Organizacion general del musculo estriado

Fuente: Forrest, 1979

La composicion del tejido muscular varia con la edad, género, especie y estado de nutricién, la
mayor fraccidn esta constituida por las proteinas, éstas desempafian un papel fundamental en
la funcidn bioldgica del madsculo in vivo, asi como los procesos post mortem y se clasifican en

sarcoplasmicas, miofibrilares y del estroma (Flores, 1993).
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1.2. Mecanismo de contraccion y relajacion del masculo

La contraccién muscular se inicia cuando llega el impulso nervioso a través de las extensiones
del sarcolema, denominadas tubulos-T, a partir de ello se origina una despolimerizacion del
reticulo sarcoplasmico, lo cual genera la liberacion de iones de Ca®*. El calcio liberado se une
a una proteina denominada troponina C, activandose con ello el mecanismo que permite la
interaccion de la actina con las cabezas de miosina de los filamentos gruesos y donde se da
lugar a la formacion del complejo acto-miosina, lo cual propicia un aumento del translape de
los filamentos gruesos y delgados, y provocan la contraccién muscular (Varnam y Sutherland,
1998; Lawrie, 1985; Hui, 2006).

Cabe destacar que la energia necesaria para la contraccion muscular procede de la hidrdlisis
del ATP, lo cual es catalizado por la enzima ATPasa. La relajacion se produce por la
eliminacién del calcio y la desactivacion de la actividad ATPasa de la miosina, lo que conlleva
a una disociacion del complejo acto-miosina. Tan pronto como se reduce la concentracion de
iones Ca** y se desactiva la miosina-ATPasa, se forma el complejo ATP-magnesio que relaja y
flexibiliza la estructura contractil; el mecanismo de contraccion y relajacion se muestra en la
figura 4 (Rico, 2009).

——
BN

N

potencia
de accion

miosina

reficulo endoplasmatico

FILAMENTO FINO

MIOSINA . FILAMENTO GRUESO

Figura 4. Contraccion muscular

Fuente: Nelson D., 2001.
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1.3. Calidad de la carne

En los ultimos afios, el término calidad ha cobrado gran importancia el contexto de la industria
carnica. Este concepto, sin embargo, varia, dependiendo a quien vaya dirigido, pero en general
se refiere al cumplimiento de ciertos parametros a los que se debe ajustar un producto
normalmente elaborado en forma masiva, el cual es adquirido por el interesado de acuerdo a
una situacioén particular, en algin tiempo y que satisfaga sus necesidades especificas (Rubio,
et. al., 2005; Maria, et. al., 2006).

1.3.1. Pardmetros de calidad

Hablar de calidad nos refiere a diferentes parametros de tipo nutrimental (proteinas,
carbohidratos, vitaminas, minerales y lipidos), microbiolégicos, sensorial (color, olor, sabor,
terneza y jugosidad) y tecnoldgicos (capacidad de retencién de agua, pH y consistencia de la
grasa) (Lépez, 2004).

1.3.1.1. Nutrimentales

Este grupo de parametros constituye uno de los mas importantes, toda vez que se relaciona de
manera directa con la salud humana, refiriéndose a los distintos elementos que contiene la
carne tales como son: proteinas, carbohidratos, lipidos, vitaminas y minerales, asi como su
contenido de humedad. De hecho los componentes de la carne afectan directamente la calidad
industrial como materia prima, asi, por ejemplo, un alto contenido de humedad determina en
gran medida la vida Gtil y la aceptacién por el consumidor. Los constituyentes quimicos mas
importantes de las partes de animales son las proteinas, las principales son la actina, la
miosina, el colageno, la elastina y la reticulina (Bianchi, 2008; Egan et. al., 1987; Guerrero,
2007; Lopez, 2004).

En estos términos, comparada con otras carnes destinadas al consumo humano, la carne de

conejo se caracteriza por un bajo contenido de grasa y un contenido proteico ligeramente
mayor, asi como un elevado contenido de fosfolipidos (Tabla 1).

12



Tabla 1. Composicion quimica de la carne de diferentes especies

Especie  Energia  Proteina Lipidos  Fosfolipidos
(MJ/100g)  (g/100g)  (g/100g9) (9/100g

lipidos)
Vacuno 0.82 20 12 2.2
Ovino 0.88 18 14 2.4
Porcino 1.09 17 21 1.1
Pollo 0.84 20 12 1.8
Conejo 0.67 21 8 9.7

Fuente: Blas, 1992.

1.3.1.2.  Microbiolégicos

Estos se refieren al nivel de contaminacion microbiana, ya que aunque en el momento del
sacrificio el musculo del animal posee propiedades bactericidas, pronto pierde este atributo y
pasa a ser un excelente medio de cultivo. Ha sido ampliamente reportado que la
contaminacion de la carne puede provenir a partir del aparato digestivo del animal, asi como
del aire y como consecuencia de las manipulaciones antihigiénicas, que comprenden desde el
sacrificio, hasta la preparacion para su consumo, es por ello que resulta indispensable vigilar
que la carne, tanto para consumo directo como para su transformacion en productos, cuente
con calidad microbiologica a fin de evitar un riesgo en la salud publica (Beltran, 1994;
Carballo, 2001; Moreno, 2006).

1.3.1.3. Sensoriales

Los principales parametros sensoriales que por cierto los consumidores suelen juzgar de forma
subjetiva son: el olor, sabor, color y textura, si bien, a nivel laboratorio existen diferentes
métodos objetivos que corroboran la decision del mismo (Hernandez, 1996; Safiudo, 1992).

1.3.1.4.  Olory sabor

El olor y el sabor son aspectos que se encuentran determinados por toda una amplia gama de
compuestos quimicos que estan presentes en concentraciones muy pequefias en la carne. El
sabor, por ejemplo, es el resultado de la presencia de alrededor de 700 compuestos quimicos,
como son entre otros la carnosina, nucledtidos, ciertos aminoacidos libres, accion de

microorganismos y presencia de acidos libres y del grado de lipolisis de la carne; desde luego
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ademés de otros componentes tales como los lipidos, las proteinas y los carbohidratos
(Carballo, 2001; Guerrero, 2007).

Por otra parte, tanto el olor como el sabor caracteristico de la carne, son el resultado en buena
medida del proceso térmico aplicado y a la concentracion en que se encuentran los
compuestos volatiles y los azufrados de la misma. Para la evaluacion de dichos parametros se
requiere de expertos en paneles sensoriales y en ellos se cuantifica subjetivamente su
intensidad (Amerling, 2001; Bota, 2001).

1.3.1.5. Color

El color es otro aspecto importante de la calidad de la carne y su relevancia consiste en que un
producto puede llegar a ser rechazado aun sin valorar ningin otro pardmetro, como podria ser
su aroma, textura o sabor. Aunque la intensidad en el color rojo realmente tiene poca o
ninguna relacion con la aptitud al momento del consumo, asi como con las propiedades
nutrimentales de la carne, éste cobra una gran relevancia por cuanto es relacionado con el
grado frescura de la misma; de aqui que resulte de gran importancia para la industria carnica
que la apariencia que la carne ofrece al consumidor a nivel de punto de venta, tenga un alto
grado de aceptabilidad (Guerrero, 2007; Hui, 2006; Lanari et. al., 2002).

Las proteinas son las encargadas de generar el color; Estas son denominadas cromoproteinas y
contienen mayoritariamente en su estructura a un grupo porfirinico conjugado con un metal de
transicion, el cual forma complejos de coordinacion (grupo hemo) (Badui, 1993).

De las hemoproteinas presentes la carne, la mioglobina es la principal responsable del color de
ésta, puesto que en una alta proporcion, dicho color proviene del ndcleo hemo presente en la
hemoglobina, que no fue eliminado durante el desangrado, quedando retenido en el sistema
vascular, fundamentalmente en los capilares (Miller, 2003).

La mioglobina es un pigmento intracelular, aparentemente distribuido de forma uniforme
dentro de los musculos, de color rojo, soluble en agua y que se localiza en las fibras rojas,
cumpliendo la funcion de intervenir en la cadena respiratoria del madsculo, se puede considerar

gue se trata de una estructura globular, muy compacta, ordenada y plegada especificamente, de
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forma casi triangular, enlazada a un grupo hemo (Beltran, 1992; Bohinski, 1978; Fox, 1994;
Hui, 2006). Ver figura 5.

Figura 5 Estructura de la molécula de mioglobina

Fuente: Nelson D., 2001

Las propiedades quimicas de la mioglobina se basan en su capacidad de formar complejos
i6nicos y covalentes con otras moléculas, ademas de su interaccion con gases y con el agua, el
cual depende del estado de oxidacion del hierro presente en el grupo hemo (Fox, 1994).

Cuando el enlace de coordinacion se encuentra libre, la mioglobina se denomina
desoximioglobina, presentado una coloracién parpura, asi mismo, cuando dicho enlace se
encuentra ocupado por el oxigeno da lugar a un complejo no covalente denominandose
oximioglobina, siendo su coloracién cereza o rojo brillante. Cabe sefialar que cuando el estado
de oxidacion del 4&tomo de hierro se modifica al estado férrico, el enlace de coordinacion es
ocupado por una molécula de agua, denominandose entonces metamioglobina y se presenta
una coloracién marron, la cantidad en que se presenta estad determinada por diversos factores,
dentro de los cuales destacamos: valores de pH bajos, presencia de aniones y temperaturas de
procesamiento elevadas, entre otros (Hui, 2006; Miller, 2003; Osborn, 2003).

En la tabla 2 se muestra la relacion entre el estado de la mioglobina, el color que produce y el

momento en el que se presenta dicho color.
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Tabla 2. Color de la carne de acuerdo con el estado de la mioglobina

Momento en el que se

Estado de la mioglobina Color de la carne
presenta el color.

Mioglobina reducida o Poco después del sacrificio (en

S . Rojo-purpura el interior del musculo con
Desoximioglobina .
pOoCo 0Xxigeno).
Mioglobina ricaen O, 0 Como normalmente esta en los
Oximioglobina Rojo vivo musculos vivos (Rica en
oxigeno).

Con el contacto prolongado con
oxigeno.

Mioglobina oxidada o

Metamioglobina Color pardo

Fuente: Hui, 2006; Lanari, et. al., 2002; Miller, 2003

Desde el punto de vista de las propiedades quimicas de la mioglobina, se debe tener en cuenta
que el color no s6lo depende de la molécula que entra a ocupar el sexto enlace de
coordinacion, sino que, ademas existen otros factores que contribuyen al color, entre ellos se
debe de considerar el estado de oxidacion del atomo de hierro, el tipo de enlace formado entre

el ligando y el grupo hemo y el estado de la proteina (Hui, 2006).

Como ha sido ampliamente reconocido, el color depende de la cantidad de la mioglobina y del
estado fisicoquimico de éste, lo cual se ve reflejado en la sensacion provocada por la retina del
observador, como resultado de la interaccion de la luz con los comportamientos de dicha
estructura ocular. Las caracteristicas dicha interaccion son reconocidas como el tono o matiz,
la saturacién o pureza y la luminosidad o brillo. Por su parte el tono o matiz se refiere a una
caracteristica que permite clasificar al color como rojo, verde o azul, y depende de la longitud
de onda dominante de la luz, que se absorbe por parte de la carne, en funcion de su
composicion; la saturacién o pureza describe el grado o la intensidad con la que un color se
separa del gris neutro y se acerca a un color puro del espectro y la luminosidad o brillo es la
caracteristica de una sensacion de color que la hace equivalente a la producida por algun
elemento de la escala de grises que va desde el blanco (maxima luminosidad) hasta el negro
(minima luminosidad). (Bota, 2001; Hernandez, 1996).

El color de la carne es posible determinarlo por medio de los pigmentos presentes en la
misma, los cuales podrian ser clasificados desde el punto de vista del manejo tecnolégico
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previo o posterior al sacrificio en cuatro tipos: en primer lugar, los pigmentos bioldgicos, que
son acumulados o sintetizados en el organismo ante mortem; otro tipo es aquel que se genera
como consecuencia de su manejo inadecuado durante el sacrificio; el tercero corresponderia a
la formacion de pigmentos de forma natural en el post mortem, ocasionados por la
hemoglobina que no fue eliminada en el sacrificio y el cuarto derivado del uso de colorantes
naturales o artificiales que pueden ser afiadidos al producto (Fernandez- Lopez, 2002; Lanari
et. al., 2002; Osborn, 2003).

Para fin de evaluacion en el laboratorio, el color puede ser medido de forma objetiva mediante
la utilizacion de colorimetros, los cuales se basan en el uso de estandares de iluminacion y
consideran las coordenadas de color L, a, b; éste tipo de equipos son los més utilizados en la
actualidad debido a que la prueba no es destructiva, es rapida y presenta mayor confiabilidad
en los resultados. La evaluacion subjetiva se realiza mediante panel de jueces entrenados,
pero existen diversos inconvenientes, desde la materia prima, hasta el estado quimico de la
mioglobina, ademas se debe de tomar en cuenta que las pruebas requieren mucho tiempo, y los
jueces pueden incurrir en errores (Bota, 2001; Hernandez, 1996).

1.3.1.6. Textura

La palabra textura se deriva del latin y significa tejido. Se trata de un aspecto que se refiere a
la forma en la que los componentes estructurales de un alimento se arreglan en estructuras
macro y microscopicas, ésta se define como “todos los atributos mecénicos, geométricos y
superficiales de un alimento”. Muchos autores se refieren a ella en términos de la percepcion
de propiedades mecéanicas de los materiales por medio de los sentidos, principalmente por el
tacto (manos, lengua, dientes y paladar), aunque intervienen otros como la vista
(caracteristicas de la superficie: rugosa, lisa) y el oido (respuesta sonora al aplicar fuerza a
algin material). Es por ello que la textura, resulta ser sumamente importante para fines de
aceptacion, toda vez que el consumidor juzga la calidad de los alimentos en base a atributos
que percibe por medio de sus sentidos, los cuales son procesados en el cerebro como una
impresion global (Hui, 2006; Martinez et. al., 2001; Rosenthal, 2001).

La jugosidad junto con la terneza, determinan la textura de la carne. Por su parte la jugosidad

se refiere al grado de infiltracién de grasa, que evita la sequedad de la carne y la terneza
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representa la facilidad con que la carne se mastica; su antagonico es la dureza. (Carballo,
2001).

Se han hecho grandes esfuerzos por sistematizar la evaluacion de la textura, ya sea de forma
subjetiva 0 con ayuda de un panel sensorial realizado por expertos; en tanto que la evaluacion
objetiva se realiza empleando métodos instrumentales. En ambos casos se evallan las
propiedades mecénicas, referidas a la manera en que los materiales de los alimentos
responden a una aplicacion de fuerzas. En el caso de los métodos instrumentales, éstos son
clasificados en base al o a los pardmetros de interés, tales como la fuerza, la distancia, el
tiempo, el volumen y el trabajo (Martinez et. al., 2001; Rosenthal, 2001).

De acuerdo con lo anterior, el estudio de las propiedades mecanicas de los materiales se
efectla a través de diferentes tipos de pruebas a saber: fundamentales, imitativas y sensoriales
(Arcos-Garcia, 2002).

Las pruebas fundamentales emplean viscosimetros o redmetros. Por su parte, las pruebas
empiricas son efectuadas con instrumentos disefiados para un material especifico, en tal caso,
los materiales a evaluar son sometidos a penetracion, compresion, tension, corte, flujo,
extrusion o una combinacidn de estos, entre los instrumentos que se encuentran para tal caso
se encuentra el Warner- Bratzler, el gelometro de Bloom y el tenderdmetro. Las pruebas
imitativas intentan imitar la masticaciébn con cierto tipo de maquinas que juzgan el
comportamiento mecénico del alimento, midiendo el esfuerzo y/o deformacion del mismo
durante la secuencia de la prueba (Martinez et. al., 2001; Rodoult, 2004). Las pruebas
sensoriales son llevadas a cabo por expertos utilizando los sentidos, principalmente el gusto;
dichos expertos deben de encontrarse en el ambiente 6ptimo para evaluar la exactitud, la
precision y la validez del pardmetro en cuestion (Bota, 2001; Rosenthal, 2001).

La evaluacion de la textura, tanto en la parte instrumental como en la sensorial, se reporta en
atributos mecanicos, geometricos y de composicion; dentro de los mecanicos se encuentra la

dureza, viscosidad, elasticidad, adhesividad, fragilidad, masticabilidad y cremosidad.

Los elementos de la carne presentan resistencia a cualquier accion mecénica que se ejerza

sobre ellos, por este motivo, se le distinguen dos tipos de dureza: la primaria, debida a su
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ultraestructura (arreglo de fibras musculares); y secundaria, debida a la cantidad de colageno
incluida en un musculo determinado. Por lo tanto, en la carne fresca el grado de contraccién
del musculo, y la forma en que esta contraccion se disipa suele verse reflejada en la textura
(Guerrero, 2007; Hui, 2006).

1.3.1.7.  Tecnoldgicos

Los pardmetros tecnoldgicos miden la capacidad de la carne para adaptarse a la serie de
manipulaciones que tienen lugar durante los procesos de transformacion y elaborado de
productos de la misma. Presentan, por lo tanto, una gran importancia para el sector industrial,
entre los méas importantes se encuentran el pH, la capacidad de retencion de agua y la

consistencia de grasa.

A continuacion se desarrollan a groso modo el pH y la capacidad de retencion de agua debido
a que son las de mayor relevancia para efectos de esta investigacion.

13.1.71. pH

El pH es uno de los parametros de la carne que tiene una gran influencia sobre diversos
atributos tales como lo son el color, la terneza y la capacidad de retencion de agua.

Como se sabe, a consecuencia de la muerte del animal, la glucosa extracelular ya no puede ser
utilizada como fuente de energia, quedando disponibles solo fuentes intracelulares como el
ATP, creatinafosfato y glucégeno. Sin embargo, ni el ATP ni la creatinafosfato se encuentran
en grandes cantidades en el musculo y queda, por lo tanto, el glucégeno como la principal
fuente de energia, es de esa manera que la acumulacion de &acido lactico (producto de la
glucdlisis anaerobia post mortem) y el descenso del pH muscular post mortem, dependen
fundamentalmente de la cantidad de glucdgeno presente en los tejidos al momento del
sacrificio (Hui, 2006; Pearson, 1994).

Una vez que ha disminuido el glucogeno muscular, se activan las calpainas, que son enzimas
proteoliticas de las células musculares activas a valores neutros de pH, las cuales generan

protedlisis de los filamentos angostos y gruesos, generdndose aminoacidos que, por via
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gluconeogénica (ver esquema en la pagina 76), tratan de reponer el glucdgeno perdido. Esto
genera un mayor pH final, mayor estabilidad en las membranas lisosomales y menor actividad
de las catepsinas, que son las enzimas proteoliticas de las células musculares activas a bajos
valores de pH (Apple et. al., 1995).

A un pH de 5, se acerca al punto isoeléctrico de la mayoria de las proteinas carnicas, en este
punto no existen en ellas cargas eléctricas netas y no hay, por tanto, atraccion por las
moléculas de agua, ni por repulsion entre las moléculas de proteinas (Gonzélez-Redondo et.
al., 2007).

A medida que aumenta el pH, por un lado, aumenta la carga y la atraccién dipolo-dipolo, y por
lo tanto, hay repulsion entre las moléculas de proteinas cargadas de igual signo, aumentando el
tamafio de la zona H. Igualmente se comporta al disminuir de pH (Maria et. al., 2006 ).

Lo antes expuesto tiene una gran influencia sobre las propiedades de la carne para su
transformacion, es por ello, que la medida de pH en carne, proveniente de diversas especies, se
ha venido utilizando tradicionalmente como método de identificacion de deficiencias en la
calidad de la misma, como lo son las carnes palidas, suaves y exudativas, conocidas como PSE
y oscuras, secas Yy firmes también llamadas DFD, ésta es por cierto una de las ventajas que
presenta la carne de conejo, debido a que, al parecer y a diferencia de otras especies, no se
han observado problemas de calidad asociados con la caida de pH (Gonzéalez- redondo, 2002;
Hernandez, 1996; Llorente, 1997).

El pH de la carne se mide empleando un potencidometro con un electrodo in situ, usualmente
en los musculos semimembranosos y lumbar (Carballo, 2001).

El pH final de la carne de conejo se encuentra normalmente entre 5.3 y 5.6. Cuando aumenta
alejandose del punto isoeléctrico de las proteinas miofibrilares, existen méas cargas positivas y
negativas que atrapan el agua, lo que explica la menor proporcion de jugo expelido
(Hernandez, 1996).
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1.3.1.7.2.  Capacidad de retencion de agua

La capacidad de retencion de agua varia de acuerdo a la especie, edad, raza, si bien, se ha
reportado que para este parametro no es muy relevante el sexo del animal (Amerling, 2001).

Esta es una de las caracteristicas mas estudiadas en cuanto a la tecnologia de alimentos y de
ella dependen otras propiedades maés, tales como el color, la terneza y la jugosidad de los
productos carnicos. La capacidad de retencion de agua se relaciona con la propiedad que
tienen las proteinas carnicas, para retener el agua, incluyendo tanto las propias como las
afiadidas, al someterse a un proceso de elaboracién, lo cual determina dos importantes
pardmetros econdmicos como son: las pérdidas de peso en los procesos de transformacion y la
calidad de los productos obtenidos (Carballo, 2001; Flores y Bermell, 1984).

El fendmeno de retencion de agua se produce a nivel de las cadenas de actino-miosina, si bien
solo se refiere al agua inmovilizada y no guarda relacion directa con el agua libre y/o de
constitucién, estando asi determinada, en primer lugar por una inmovilizacién de agua de los
tejidos en el sistema miofibrilar, mas el agua mantenida en el masculo (Bianchi, 2008; Flores
y Bermell, 1984).

Los cambios en la CRA son un indicador muy sensible de aquello que se produce en la
estructura de las proteinas miofibrilares, al desnaturalizarse las proteinas, dicha CRA
disminuye (Lopez, 2004).

Los musculos en estado pre rigor presentan una alta CRA, lo cual esta relacionado con un alto
nivel de ATP, que resulta en un estado mas relajado con una mayor hidratacion miofibrilar y
una mayor solubilidad, impidiendo con ello, de manera transitoria, la unién irreversible de
actina y miosina, aungue ello disminuye progresivamente cuando se alcanza el rigor mortis
(Flores y Bermell, 1984; Forrest, 1979; Gonzélez-Redondo, 2007).

Tras la muerte, previo al inicio del rigor mortis, debido al efecto de la disminucién de pH'y
de la concentracion del ATP, ocurre una reduccion del sistema miofibrilar junto con una
disminucion de la CRA. Posteriormente ya durante el rigor mortis la reduccion de la CRA se

asocia a la liberacion de iones divalentes y la consiguiente creacion de puentes de hidrdgeno
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gue ocasionan una aproximacion de las cadenas proteicas al combinarse estos iones con los
grupos reactivos negativos de las proteinas. EI minimo de la CRA se alcanza como
consecuencia de la pérdida de atraccion eléctrica de las moléculas de agua y de la falta de
espacio entre las proteinas miofibrilares. (Flores y Bermell, 1984; Forrest, 1979; Llorente,
1997; Mendoza et. al., 2004).

Existe una gran variedad de métodos para determinar la capacidad de retencién de agua,
algunos de los cuales aplican una fuerza externa normalizada y miden el agua liberada, tal
como es el caso del método de centrifugacion y el método volumétrico capilar. Otros mas que
evallan el agua absorbida o bien la pérdida de ella por efecto de la coccién, dentro de ellos,
destacan el método de goteo y la pérdida de peso (Carballo, 2001; Flores y Bermell, 1984;
Lopez, 2004).

1.4. Factores que afectan la calidad

Desde la antigiiedad se ha acostumbrado calificar los animales productores de carne, no sélo
por su peso, sino por su apariencia y la calidad de su producto. Con respecto a lo cual existe
una amplia gama de factores, como pueden ser la raza del animal, la seleccion genética de que
ha sido objeto, el estrés, el manejo de la explotacién, la alimentacion, y las condiciones de
transporte al matadero, asi como el método de sacrificio, el procedimiento post sacrificio y la
preparacion culinaria (Carballo, 2001; Lépez, 2004).

Los factores que afectan la calidad de la carne y que son responsables del 90 % de los
problemas de calidad se derivan asi en factores ante mortem y post mortem (Blas, 1992).

1.4.1. Manejo ante mortem

El manejo de los animales antes del sacrificio tiene un efecto directo sobre la calidad de la
carne para su venta en el mercado en fresco o para la elaboracion de productos carnicos. Este
comprende todas aquellas actividades a las que son sometidos los animales, desde que salen de
la granja de origen, hasta el matadero, incluyéndose la movilizacion, la carga en los vehiculos
y el transporte al sitio donde seran sacrificados; lugar donde se realizan actividades de
descarga, arreo y alojamiento en los corrales de descanso (Llorente, 1997; Lopez, 2004).
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De acuerdo con lo anterior, se considera que las Buenas Practicas de Manejo (BPM) de los
animales antes de su matanza deben contemplar por lo menos los siguientes aspectos: el
disefio, construccion y mantenimiento de las instalaciones, vehiculos y equipos necesarios. De
hecho las practicas que se desarrollaran en cada operacion deben de estandarizarse y poner un
énfasis especial en lo que se refiere a la prohibicion de tratos inadecuados, asi como establecer
el nimero maximo de animales por unidad de superficie (carga animal para instalaciones y
vehiculos); Ademas debe haber un programa de capacitacion del personal involucrado en cada
una de las actividades que se desarrollan, incluyendo programas adecuados de higiene. De esa
manera, un correcto manejo de los animales antes del sacrificio, evita estrés y consecuencias
negativas en la calidad del producto (Llorente, 1997; Hui, 2006; Amerling, 2001).

A continuacion se describen los factores ante mortem mas importantes, que han sido
ampliamente reconocidos como aquellos que guardan relacién con la calidad de la carne
generalizada para las diferentes especies.

14.1.1. Factores ambientales

Bajo determinadas condiciones, varios de los elementos ambientales son estresantes para los
animales, estos son, por ejemplo: el calor, la humedad, la luz, el ruido y el espacio disponible,
aungue es preciso sefialar que la respuesta que cada factor ambiental producira en los
animales, estara determinado por el peso, la edad, la genética y el sexo (Amerling, 2001;
SAGARPA, 2006).

14.1.1.1.  Temperatura

Ningun factor estresante determina un rango de efectos tan amplio como la temperatura del
entorno. Cuando las temperaturas son mas frias, se reducen niveles de glucégeno muscular,
ya que este tipo de contraccion se acompafia de un mayor flujo sanguineo sin dar lugar al
aumento o acumulo del &cido lactico. Las temperaturas excesivamente altas exigen una
actividad de los mecanismos de enfriamiento del animal, la temperatura muscular se elevara
por que el organismo es incapaz de liberarse del calor con la rapidez suficiente, y puede llevar
a la muerte del animal (Blas, 1992; Ranken, 2003).
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1.4.1.1.2. Humedad

Un porcentaje adecuado de humedad en el aire en combinacion con una temperatura Optima,
generan el confort del animal. Sin embargo, los niveles de humedad inapropiados se reflejan
asi mismo en un malestar de los animales expuestos a temperaturas frias o calientes durante
periodos cortos. Es por ello que los animales necesitan enfriarse en climas calidos, debido a
que la humedad del aire hace mas dificil la pérdida de calor por la respiracion. Por otra parte,
en ambientes frios la humedad del aire aumenta la velocidad de la pérdida calérica directa del
organismo (Carballo, 2001; Lépez, 2004).

1.4.1.1.3. Luz, ruidoy espacio

El comportamiento animal estd influenciado por factores tales como la luz, el ruido y el
espacio. Los animales deben gozar de iluminacion suficiente, debido a que la oscuridad les
ocasiona angustia e incertidumbre, de hecho es posible observar que cuando los animales estan
ubicados en lugares oscuros tienden a moverse hacia las fuentes luminosas. Los ruidos fuertes,
por su parte, alertan a los animales provocando un estado innecesario de ansiedad, por lo cual
los ruidos deben ser eliminados. En cuanto al espacio, los animales deben de tener el
necesario, tanto en el transporte como en corrales, ya que si es superior o0 menor al requerido,
puede incidir en animales golpeados, excitados o con hematomas, por ejemplo en cerdos se
recomienda 2 cerdos x m? de espacio, dependiendo del peso, el calor ambiental y el tiempo de
permanencia (Forrest, 1979; Moreno, 2006; SAGARPA, 2006).

1.4.1.2.  Factores biologicos

Son aquellos que dependen propiamente de las caracteristicas de la especie del animal, a
continuacion se describen brevemente las mas relevantes.

1.4.1.2.1. Edady peso de sacrificio

La edad es una factor que va relacionado con el peso de la canal, de forma que a mayor edad
aumenta el peso y la deposicion de grasa, el conjunto de dichos factores van a condicionar la

composicion tisular y el tamafio de las piezas obtenidas, es por ello que el momento 6ptimo

24



del sacrificio corresponde a aquel en el que se obtiene mayor rendimiento de la canal y el
contenido de la grasa que asegure su conservacion y un contenido de grasa de infiltracion
adecuado para garantizar el sabor y la jugosidad de la carne, de este modo dichos factores
influyen de una forma importante con el precio pagado por el animal (Bianchi, 2008; Blas,
1992; Guerrero, 2007; Lopez, 2004).

1.4.1.2.2. Genética

El temperamento de los animales es una condicion hereditaria. Se ha reportado que las razas
de animales con un temperamento tranquilo, presentan porcentajes inferiores de carne oscura,
firme y seca (DFD) en comparacion con razas nerviosas. De igual manera, se sabe que la
susceptibilidad al estrés se manifiesta de diferente forma en los animales con distintos pelajes,
siendo mayor para los bovinos completamente negros en comparacion con los de pelaje blanco
(Grandin, 1997; Hui, 2006; Watts y Stookey, 2001).

1.4.1.3.  Factores tecnologicos

Dentro de estos factores se encuentran las etapas en las que el comportamiento del animal
depende de la planeacion de los manejadores, a continuacion se describen los mas
importantes.

1.4.1.3.1.  Transporte

El transporte de los animales comprende en sentido amplio la carga en el vehiculo, el traslado
al matadero y la descarga, hecho que constituye para el ganado una sobrecarga mas o menos
intensa, manifestandose a través de la excitacion, el acaloramiento o el cansancio de los
mismos; dichos trastornos pueden ocasionar desde estrés, heridas o incluso la muerte del
animal. Los sistemas de transporte deben ser disefiados tomando en cuenta puntos criticos
como: la ventilacion, la especie a transportar, la duracion del traslado y la densidad de la
carga, con la finalidad de garantizar que los animales no sufran molestias ni estrés innecesario,
evitando perdidas economicas de cierta cuantia, ademas de mermas en la calidad de la carne.
Por todo lo anterior, el transporte constituye un factor importante para obtener una buena
carne de consumo (Bianchi, 2009; Beltran, 1994; Lépez, 2004; Speer, 2001).
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1.4.1.3.2. Estrés

El animal constituye un almacén de multiples defensas naturales frente a condiciones
adversas. Todo lo cual se relaciona con la intencién de procurar mantener las condiciones
internas que permiten al animal continuar sus procesos vitales (Ranken, 2003).

La consecuencia del estrés a nivel de los ajustes metabolicos que lleva asociados se ve
reflejado también en los musculos, ajustes traducidos, generalmente, en una mayor demanda
de aquellos para contraerse, con lo cual se demanda un mayor flujo sanguineo, asi como la
liberacion de hormonas, que preparan al animal ante un determinado estado de emergencia
(Forrest, 1979).

Ha sido reportado que cuando el animal se somete a un estado de estrés antes de la matanza,
suele agotarse el glucogeno muscular y, que el pH final de la carne tiende a ser relativamente
alto (superior a 6.0). Bajo tales condiciones, las proteinas se encuentran fuera de su punto
isoeléctrico, absorbiendo cantidades mayores de agua, lo que resulta en una apariencia seca.
En este caso, la luz se refleja poco, el color de la carne es rojo oscuro. Ademas la firmeza en
este tipo de carne se ve incrementada debido a una mayor turgencia de las fibras musculares.
Ello sin contar que, se favorece el crecimiento bacteriano, con lo cual la vida de anaquel de la
carne se ve reducida. A este tipo de carne se denomina oscura, firme y seca o DFD (por sus
siglas en inglés), y es una condicion especialmente frecuente en bovinos (Grandin, 2001;
Speer et. al., 2001; SAGARPA, 2006).

Para el caso de los cerdos, ha sido sefialado que el nivel de glucdgeno desciende y el pH decae
rapidamente hasta niveles de 5.5, estando la carne aun caliente (superior a 30°C). Estos
cambios ocasionan la precipitacion de las proteinas sarcoplasmaticas y miofibrilares,
produciéndose con ello una pérdida en la capacidad de retencién de agua de la carne. Es asi
como una mayor cohesion en la estructura miofibrilar (incremento de la interaccion proteina-
proteina en detrimento de las asociaciones proteina-agua) y la desnaturalizacion proteica, se
traducen en mayor difusién y menor penetracion de la luz y, por ende, la carne aparece mas
palida (Speer et. al., 2001).
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Como consecuencia de la carga y descarga de los animales en los vehiculos, en los cuales son
transportados, se genera una mayor interaccion social, con una consecuente agresividad y
mayor susceptibilidad a los malos manejos. Todo ello se refleja también en un incremento en
la cantidad de hematomas, contusiones y traumatismos, lo cual ocasiona una depreciacion en
la calidad de la carne (Lopez, 2004).

En el caso del conejo, su carne no presenta problemas tecnoldgicos relacionados con musculos
palidos y exudativos, ademaés el estrés no tiene influencia en el color final de la misma,
puesto que su carne se considera blanca, sin embargo es necesario que se genere el menor
estrés en el animal, para producir una carne de éptima calidad.

1.4.2.  Método de insensibilizacion y sacrificio

La insensibilizacion se refiere a una pérdida de la capacidad de experimentar impresiones
fisicas, propia de los seres vivos debido a un proceso mecéanico, quimico o eléctrico que
interrumpe, en forma momentéanea, la percepcion a través de los sentidos. Dicho proceso se
realiza con el fin de provocar su inconsciencia de los animales y asegurarse de que estos no se
recuperaran antes de ser sacrificados. Al mismo tiempo, se logra inmovilizar al animal para
evitar que lesiones a los operarios durante la manipulacion previa a su muerte (Hui, 2006;
Moreno, 2006).

Los sistemas utilizados para producir la insensibilizacién y sacrificio de los animales deben
permitir un rapido desangrado, a fin de evitar que alteren las caracteristicas fisicas, quimicas e
higiénicas del producto, ademas se deben evitar dolores y sufrimientos innecesarios al animal
(L6pez, 2004; Amerling, 2001, Hui, 2006).

El método mas antiguo que ha sido empleado para insensibilizar al animal, consta en
proporcionar un golpe en la cabeza, aunque de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana
“NOM-033-Z00-1995”, la forma de insensibilizacion y el método de sacrificio a ser

empleados, depende de la especie del animal del que se trate (Hui, 2006).
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En este sentido, las condiciones superiores y facilidades de un rastro deberan orientarse a
mejorar los estandares de acondicionamiento para evitar sufrimiento innecesario de aquellos,

asi como procurar una reduccién de contaminaciones cruzadas (Llorente, 1997).

1.4.3. Manejo Post mortem

Una vez que el animal ha sido sacrificado ocurren una serie de cambios quimicos y fisicos
asociados a la conversion del misculo en carne, cuyas etapas mas importantes se describen a

continuacion (Ranken, 2003).

1.4.3.1. Transformacién de musculo en carne

La conversion del mdasculo en carne es un proceso que involucra desde que el animal esta
vivo, hasta su transformacion en un producto para fines de alimentacion, siendo la operacion
central de este proceso el sacrificio de los animales, toda vez que a partir de éste se inician los
procesos metabolicos que alteran la naturaleza del musculo in vivo. Sin embargo, esta
operacion no puede considerarse aislada con respecto al manejo previo al sacrificio y al
proceso posterior, ya que algunos aspectos de la contraccién y relajacion in vivo guardan con
el acortamiento y disminucion del ablandamiento que ocurren en la carne durante los cambios
post mortem, lo cual afecta de manera sensible a la calidad de la carne (Carballo, 2001; Barrén
et. al., 2007; Amerling, 2001).

El proceso de transformacion de musculo en carne se puede dividir en tres etapas: pre rigor,

rigor mortis y etapa de maduracién (Hui, 2006).

1.43.1.1. Pre rigor

Una de las operaciones propias del sacrificio es el desangrado, lo cual se asocia con la muerte
del animal, debido a un paro circulatorio y cardiaco. Una vez que la presion sanguinea se ve
reducida, el sistema respiratorio intenta ajustar sus funciones para mantener el abastecimiento
requerido de sangre a los organos vitales, lo cual conlleva a un aumento de la frecuencia
cardiaca, asi como una vasoconstriccion de las venas y arterias de la periferia. En este punto

el masculo es extensible y se puede estirar de modo reversible, posteriormente, cuando el
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oxigeno se agota en el tejido muscular, se establece de manera predominante y definitivo, el
metabolismo anaerobio, por lo cual se da paso a que sea la glucdlisis la Unica via para generar
energia (ver esquema en la pagina 75). Es asi como las reservas de glucégeno disminuyen vy el
acido lactico se acumula en el tejido muscular, lo cual lleva a una reduccion del pH, aunado a
lo anterior se produce la falla en los mecanismos que controlan la temperatura corporal
(Carballo, 2001; Hui, 2006; Lopez, 2004 Mendoza et. al., 2004; Ramirez, 2004; Ranken,
2004; Torrescano, 2008).

1.4.3.1.2.  Rigor mortis

El rigor mortis se presenta poco después de la muerte, caracterizandose por el hecho de que el
tejido muscular se encuentra en un estado de rigidez sostenida y es inextensible. Ello se debe a
que el control nervioso, se pierde y se desencadena la aparicion de impulsos localizados que
inician rapidos ciclos de contraccion y relajacion muscular (Carballo, 2001; Ranken, 2003).

Los procesos que conducen al establecimiento del rigor mortis son similares a los que surgen
durante la contraccion muscular solo que ahora lo hacen de una forma irreversible, a
consecuencia del agotamiento de las reservas de ATP que evitan la ruptura de los puentes
cruzados de actina y miosina (Barrén et. al., 2007; Carballo, 2001; Hui, 2006).

El ciclo de contraccidn — relajacion se detiene debido a la falla en los mecanismos encargados
de sintetizar ATP, por lo que la elasticidad muscular se pierde de manera paulatina hasta llegar
a un estado de contraccion sostenida que se caracteriza por la formacion irreversible del
complejo actomiosina (Hui, 2006)

El descenso del pH muscular como consecuencia de la acumulacién de acido lactico es uno de
los cambios mas significativos en los cambios post mortem. Las enzimas responsables de la
glucdlisis se desnaturalizan progresivamente a medida que el pH se aproxima a 5.5 y al punto
isoeléctrico de las proteinas (Llorente, 1997; Ramirez, 2004).

El rigor mortis se desarrolla entre las 8 y 12 horas en el vacuno; entre las 2 y 6 horas en el
cerdo; entre las 6 y 10 horas en el ovino y, entre 1y 2 h en aves y conejos (Bianchi, 2008).
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1.4.3.1.3. Etapa de maduracion

Los procesos bioquimicos que llevan a la transformacién del musculo en carne son
imprescindibles para comprender los cambios que afectan la calidad final de la carne (Hui,
2006).

A medida que avanza el tiempo post sacrificio de los animales, el tejido muscular va
recuperando gradualmente cierta elasticidad como consecuencia de la pérdida de la integridad
del tejido, mejorando con ello la textura dando lugar a la formacion de compuestos
precursores del aroma. De igual manera a medida que el pH del musculo desciende se van
liberando enzimas asociadas a la degradacion de las proteinas. La liberacion de catepsinas
puede ser la responsable de una parte, al menos, de los cambios estructurales post-mortales
observados (Hui, 2006; Safiudo, 1992).

Es de esa manera que el ablandamiento que tiene lugar durante la maduracion o
envejecimiento de la carne, se ha adjudicado, en parte, a la degradacion de algunos
componentes del tejido conectivo y del colageno del musculo, bajo la accion de las catepsinas,
lo cual da como resultado la pérdida de tension y cambios en la estructura de las miofibrillas.
En este caso concreto, el tejido conectivo se degrada hasta un punto tal que el musculo deja
de permanecer firmemente unido a la estructura esquelética (Barrdn et. al., 2007; Carballo,
2001; Forrest, 1979; Ranken, 2003).

En la figura 6 se da un resumen de los principales cambios desde que el animal se encuentra

Vivo hasta que se convierte en carne.
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ANIMAL VIVO
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Figura 6. Principales cambios de la transformacién del masculo en carne

Fuente: Adaptacion de Hui, 2006 y Carballo, 2001.
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JUSTIFICACION

Los conejos de la Linea FES, son una linea desarrollada en la Facultad de Estudios Superiores
Cuautitlan (UNAM) en el periodo de agosto del 2002 a julio del 2003, y es el resultado de una
gran cantidad de investigaciones, cuyo objetivo fue evaluar la respuesta de cinco ciclos de
seleccion de los pardmetros reproductivos de una poblacién de conejos formada a partir de las
razas: Nueva Zelanda Blanco, California y Chinchilla (Valencia, 2005), esto con el propdsito

de mejorar la calidad de la carne.

Hablar de calidad de la carne de conejo de las razas mas comunes, como las antes
mencionadas, es muy complejo, sin embargo existen diferentes investigaciones de parametros
como son: el pH, la capacidad de retencion de agua, la dureza, la composicion quimica y el
color, entre otros, los cuales se reportan distintos e innumerables investigaciones; en cuanto a
la Linea FES no existe informacion alguna, es ahi donde el planteamiento de este trabajo cobra
gran relevancia, por lo cual se requiere llevar a cabo una investigacion para generar el acervo
de informacion en cuanto a la calidad de la carne de conejo de la linea FES, necesaria para
entender los requerimientos como producto terminado, asi como su procedimiento y

limitaciones para transformacion.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Establecer los cambios del pH, capacidad de retencidn de agua, color y dureza, en el musculo
longissimus dorsi de conejos durante las primeras 48 horas post sacrificio, en su
transformacion en carne, para determinar su relacion con el proceso de maduracion.

Objetivos particulares:

1. Determinar el pH durante las primeras 48 h post sacrificio, en el musculo longissimus
dorsi de conejos, mediante el uso del potenciémetro.

2. Determinar la capacidad de retencion de agua (CRA) durante las primeras 48 h post
sacrificio en el mdsculo longissimus dorsi de conejo mediante el método de la
centrifugacion.

3. Determinar el color en el musculo longissimus dorsi del conejo, mediante el uso del
colorimetro.

4. Determinar la dureza en el masculo longissimus dorsi del conejo, mediante el uso del
equipo Instron.

Hipotesis
El descenso en el pH, la modificacion de la capacidad de retencion de agua, la variacion del

color y la dureza de la carne de conejo durante las primeras 48 h post mortem guardaran

relacién con el tiempo y el proceso de maduracion de la misma.
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2. Metodologia experimental
34



La realizacion de este trabajo se llevé a cabo en el Centro de Ensefianza Agropecuaria (CEA)

y en el laboratorio 7 de la Unidad de Investigacion Multidisciplinaria, de la facultad de

Estudios Superiores Cuautitlan (Campo 4), Universidad Nacional Autonoma de Meéxico.

Ubicada en el Km. 2.5 de la carretera Cuautitlan-Teoloyucan, colonia San Sebastian Xhala, en

Cuautitlan lzcalli, México y fue desarrollado tomando como referencia disefio experimental

mostrado en la figura 7.

Evaluar los cambios del

OBJETIVO GENERAL
pH, capacidad de retencion de agua, color y dureza, en el musculo
longissimus dorsi de conejos durante las primeras 48 horas posf sacrificio, en su transformacion en
carne, para determinar su relacion con el proceso de maduracion.

HIPOTESIS
El descenso en el pH, la modificacion de la capacidad de retencion de agua, la
wvariacion del color y la dureza de la carne de conejo durante las primeras 48 h pos¢
mortem guardaran relacién con el tiempo y el proceso de maduracién de la misma.
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Figura 7. Disefio experimental

2.1. Actividades Preliminares

A continuacion se desarrollan las actividades preliminares, las cuales son aplicables para todos

los objetivos particulares.
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2.1.1. Caracterizacién de los conejos

Esta actividad fue realizada con el fin de unificar a los conejos en cuanto a su raza, edad y
sexo, ademas de tener las mismas condiciones de alimentacion y crianza; y asi con el apoyo
del personal del Mddulo de Produccién de Conejos del Centro de Ensefianza Agropecuaria
(CEA) de la FES-Cuautitlan, fueron seleccionados 15 conejos machos, sanos de la Linea FES,
los cuales fueron alimentados mediante un concentrado comercial, que aportaba los siguientes
nutrientes: E.L.N. 46%, Proteinas 16.5%, Fibra 14.50%, Humedad 12%, Grasa 2%, Calcio
0.12%, Cenizas 0.9% y Fdsforo 0.7%.

El estudio se realizé con conejos de 70 + 2 dias de edad.

Para efectos de la evaluacion, los conejos fueron distribuidos en 3 lotes (A, B 'y C) con 5
animales cada uno. Una vez caracterizados los conejos, se procedié a sacrificar dichos

animales, el cual es desarrollado a continuacion.

2.1.2.  Sacrificio del conejo

Cada lote de conejos fue sacrificado en 3 periodos distintos, lo cual se llevé a cabo en el
Taller de Cérnicos (FES-Cuautitlan).La descripcion del proceso del sacrificio utilizado, se
muestra en la figura 8 y esta documentado mediante fotografias que fueron tomadas para tal

efecto.

Recepcién del animal——— Inseﬁ3|b|I|z§1,C|on Degiiello -
por dislocacion de——————» pesangrado
cervicales

Eliminacion de partes
Cabeza y Patas

(Manual)
l Diseccion
Faenado —p Evisceracion — del

longissimus
dorsi

Figura 8. Sacrificio de los conejos
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La insensibilizacion se llevd a cabo conforme a la norma NOM-033-Z00-1995, el cual
consistié en el método de dislocacion de cervicales, se realizé tomando con una mano el cuello
del conejo a la altura de las cervicales y con la otra mano los miembros posteriores, aplicando

la fuerza necesaria que permita efectuar una dislocacion inmediata. Ver la figura 9.

Figura 9. Insensibilizacién mediante el método de dislocacion de cervicales

Una vez insensibilizado el animal, se procede a colocar un arnés entre el tendén del musculo
flexor superficial de los dedos y el musculo tibial caudal, es decir en la parte baja de las patas

posteriores. Ver figura 10.

Figura 10. Colocacion en el arnés

Inmediatamente después se realiz6 un corte a nivel de las vértebras cervicales empleando un

cuchillo. Ver la figura 11.
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Figura 11. Corte a nivel de vértebras cervicales

Posteriormente se dejo desangrar al conejo, por un periodo aproximado de 2 minutos. Ver
figura 12.

Figura 12. Desangrado del conejo

Una vez que el conejo fue desangrado, se eliminaron las extremidades y se procedio a retirar
la piel, para lo cual se realizé un corte en las piernas traseras y se jalo la piel con el uso de un
cuchillo y de los pufios. Ver la figura 13.
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Figura 13. Faeneado

Una vez terminado el faenado del animal se prosiguié al eviscerado de la canal, realizando un
corte en la linea media de la pared abdominal, eliminando el recto y la vejiga, los intestinos y
los rifiones, tal como se muestra en la figura 14.

Figura 14. Eviscerado

2.1.3.  Diseccion del musculo longissimus dorsi
Después del eviscerado, se obtuvo la canal de los conejos (Figura 15), y se procedi6 a

disecciénar el masculo longissimus dorsi, desde la onceava vértebra craneal hasta la quinta
veértebra lumbar (Figura 16).
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Figura 15. Canal del conejo Figura 16. Diseccidn del musculo

longissimus dorsi

A los masculos disectados (Figura 17) se les retir6 la fascia y se envasaron al vacio
individualmente para evitar contaminaciones. Dichas muestras se almacenaron a 4 °C, hasta

el momento de proceder a realizar la evaluacion correspondiente.

Figura 17. Musculo longissimus dorsi diseccionado

2.1.4. Distribucion de los lotes

Los conejos de cada lote (A, B y C) fueron asignados a cada tiempo de evaluacion, dicho
tiempo fue aplicado para todas las variables debido a que se hicieron a la par, tal y como se
muestra en la tabla 3.
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Tabla 3. Distribucion de los lotes a evaluar

Evaluacion
Lote A Lote B Lote C pH, CRA, color ,
durezay Aw
Conejo 1 Conejo 6 Conejo 11 Tiempo 1: al momento
de ser sacrificado
Conejo 2 Conejo 7 Conejo 12 Tiempo 2: 3 horas post
del sacrificio
Conejo 3 Conejo 8 Conejo 13 Tiempo 3: 6 horas post
del sacrificio
Conejo 4 Conejo 9 Conejo 14 Tiempo 4: 24 horas post
del sacrificio
Conejo 5 Conejo 10 Conejo 15 Tiempo 5, 3 horas post
del sacrificio

A continuacion se desarrolla cada una de las metodologias utilizadas para la evaluacion de las
variables analizadas en cada uno de los objetivos.

2.2. Andlisis realizado en la carne

El analisis del musculo longissimus dorsi de las canales, se realizé en el laboratorio 7 de la
Unidad de Investigacion Multidisciplinaria de la FES-Cuautitlan, las pruebas realizadas
consistieron en determinar: el pH, la capacidad de retencion de agua, el color, la dureza y la
actividad de agua.

2.2.1. pH

Este se determiné realizando una incision de 3 mm de profundidad a nivel la 5% vértebra
lumbar de la canal, utilizando un potenciometro de penetracion Thermo Orion FiveStar
acoplado con el electrodo Kniphe. La prueba se realiz6 por triplicado sobre la misma muestra
(Gonzélez-Redondo et al., 2007).

Dicho procedimiento se llevé a cabo para obtener cada una de las actividades del objetivo 1.
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2.2.2. Capacidad de retencién de agua

Se empled el método reportado por Guerrero et. al., 2002. Consistente en picar 10 gramos de
muestra y colocarla en tubos para centrifuga por duplicado, procediendo a agregar 16 ml de
una solucion de NaCl 0.6 N y dejando reposar durante media hora en un bafio de hielo, para
centrifugar a 5000 rpm durante 30 minutos. Una vez centrifugado, el sobrenadante se decanta

en una bureta para ser evaluado.

Dicho método fue modificado debido a las condiciones del equipo empleado, con el fin de
evitar el sobrecalentamiento de la muestra durante la centrifugacion, asi como ayudar al
rendimiento del musculo empleado; de este modo se utilizaron 5 gramos de longissimus dorsi,
se pico, se molid en licuadora por 20 segundos con 8 ml de una solucién de NaCl 0.6 N, se
dejo reposar en una caja térmica con hielos y se mantuvo en refrigeracion a 4 °C por media
hora, una vez transcurrido este tiempo, se distribuyé la muestra en tubos Eppendorf del mismo
peso para mantener un equilibrio en dichos tubos. Los tubos permanecieron en una centrifuga
Biofuge Haereus con una capacidad para 30 tubos, se centrifugd la muestra a 10000 rpm
durante 15 minutos. El sobrenadante se decant6 en una probeta para medirlo, se reporté como
% CRA. La prueba se realizo6 por duplicado.

Dicho procedimiento se llevd a cabo para obtener cada una de las actividades del objetivo 2.

2.2.3. Color

Este fue determinado en la superficie del muasculo longissimus dorsi, a nivel de la 42 vértebra
lumbar mediante un colorimetro Minolta Modelo CR-300 (Pascual et al., 2008). La lectura se
realiz6 por triplicado sobre la misma muestra. Cabe aclarar que los resultados pueden ser
expresados en términos de luminosidad (L), cromaticidad (a) y tonalidad (b); en donde la
luminosidad mide de blanco a negro (100-0); la cromaticidad mide tonalidades de rojo hasta
verde; y la tonalidad mide de amarillo hasta azul. De acuerdo con lo anterior y para los fines
del trabajo solo se considerd la luminosidad debido a que la carne de conejo se considera
blanca.

Dicho procedimiento se llevé a cabo para obtener cada una de las actividades del objetivo 3.
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2.2.4. Dureza

Se determin6 mediante la evaluacion de las propiedades mecanicas, utilizando un texturémetro
Instron, Modelo 4411, procediendo a aplicar una fuerza de 12N perpendicular a la direccién de
las fibras hasta llegar a una compresion del 50%, utilizando muestras de 2x2x1 cm
provenientes del musculo longissimus dorsi, dividiendo en 3 partes de forma perpendicular a
las fibras para realizar la prueba por triplicado.

El resultado se expresaba en términos de dureza, reportada como la fuerza maxima ejercida
sobre la muestra (Arcos-Garcia, 2002).

Dicho procedimiento se llevd a cabo para obtener cada una de las actividades del objetivo 4.

2.2.5. Actividad de agua

Esta determinacién se realizd con el fin de llevar un control sobre la proliferacion de
microorganismos en la materia prima durante el proceso de evaluacion, para lo cual se utilizo
un equipo Paw Kit, empleando cajas de plastico que servian para colocar las muestras del
musculo longissimus dorsi y obtener el valor de actividad de agua. La prueba se realiz6 por
triplicado.

Una vez realizadas las pruebas de cada una de las variables de los objetivos, se realizo el
analisis estadistico, el cual es desarrollado a continuacion.

2.3. Andlisis estadistico
Las variables evaluadas fueron analizadas mediante un andlisis de varianza de una sola via,
empleando el software MINITAB, en donde cada una de las variables evaluadas (pH, CRA,
color, dureza y actividad de agua), fueron relacionadas por separado con el tiempo de
maduracion de la carne, desde el momento del sacrificio, hasta las 48 horas después del

mismao.

A continuacion se presentan los resultados de dicho andlisis.
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2.3.1. pH

A los resultados del pH, de cada lote obtenidos (A, B, C), de cada tiempo evaluado (0, 3, 6,
24, 48 horas), se les saco la media y la desviacion estandar (tabla 4) y después se metio al
software MINITAB, para realizar el analisis de varianza de una sola via, el resumen de dicho
analisis, se muestra en la tabla 5.

Tabla 4. Media y desviacion estandar del pH

Lote A Lote B Lote C

Tiempo Media Desv. Std.  Media Desv. Std. Media Desv. Std.

0 6.44 0.035 6.46 0.038 6.48 0.015
3 6.03 0.055 5.98 0.025 6.06 0.015
6 5.79 0.031 577 0.032 5.78 0.01
24 5.80 0.026 5.82 0.025 5.83 0.032
48 5.86 0.015 5.87 0.015 5.88 0.021
Tabla 5. ANOVA pH versus tiempo
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Columna 1 3 19.390 6.4633 0.0004
Columna 2 3 18.073 6.0244 0.0019
Columna 3 3 17.347 5.7822 0.0001
Columna 4 3 17.450 5.8167 0.0002
Columna 5 3 17.607 5.8689 0.0001
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las Suma de GL Prom. de los F Valor critico
variaciones cuadrados cuadrados para F
Entre grupos 0.939 4 0.235 424.394 3.478
Dentro de los 0.006 10 0.001
grupos
Total 0.945 14
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2.3.2. Capacidad de retencién de agua

A los resultados de la capacidad de retencidn de agua, obtenidos de cada tiempo evaluado (0,
3, 6, 24, 48 horas), se les saco la media y la desviacion estandar (tabla 6) y después se metio
al software MINITAB, para realizar el andlisis de varianza de una sola via, el resumen de
dicho analisis, se muestra en la tabla 7.

Tabla 6. Media y desviacion estandar de la capacidad de retencién de agua

Lote A Lote B Lote C
Tiempo Media  Desv. Std. Media Desv. Std. Media Desv. Std.
0 69.33 3.58 68.52 1.69 70.86 1.21
3 69.57 5.43 70.94 4.34 71.57 3.01
6 67.25 2.33 64.00 0 65.68 3.09
24 52.53 1.77 57.88 5.65 57.32 13.59
48 44.81 7.2 40.82 9.75 47.82 3.09

Tabla 7. ANOVA capacidad de retencion de agua versus tiempo

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Columna 1 3 208.707 69.569 1.404
Columna 2 3 212.082 70.694 1.042
Columna 3 3 196.930 65.643 2.645
Columna 4 3 167.739 55.913 8.645
Columna 5 3 133.451 44.484 12.311
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las Suma de Prom. de los F Valor critico
variaciones cuadrados cuadrados para F
Entre grupos 1461.880 4 365.470 70.153 3.478
Dentro de los 52.096 10 5.210
grupos
Total 1513.976 14
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2.3.3. Color

A los resultados de color, obtenidos de cada tiempo evaluado (0, 3, 6, 24, 48 horas), se les
saco la media y la desviacion estandar (tabla 8) y después se metié al software MINITAB,
para realizar el analisis de varianza de una sola via, el resumen de dicho anélisis, se muestra en

la tabla 9.

Tabla 8. Media y desviacion estdndar del color

Lote A Lote B Lote C
Tiempo Media Desv. Std. Media Desv. Std. Media Desv. Std.
0 49.81 0.98 49.75 1.53 43.71 0.055
3 44.20 1.97 46.03 2.05 44.87 0.37
6 48.30 0.56 49.25 1.28 47.66 1.02
24 54.32 1.19 53.80 1.32 54.31 0.48
48 58.26 0.18 57.04 0.76 57.60 0.46
Tabla 9. ANOVA color versus tiempo
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Columna 1 3 143.280 47.760 12.283
Columna 2 3 135.103 45.034 0.857
Columna 3 3 145.213 48.404 0.643
Columna 4 3 162.437 54.146 0.088
Columna 5 3 172.897 57.632 0.375
ANALISIS DE VARIANZA
Origendelas  Sumade GL Prom. de los F Valor critico
variaciones  cuadrados cuadrados para F
Entre grupos 317.653 4 79.413 27.874 3.478
Dentro de los 28.490 10 2.849
grupos
Total 346.143 14
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2.3.4. Actividad de agua

A los resultados del actividad de agua, obtenidos de cada tiempo evaluado (0, 3, 6, 24, 48
horas), se les saco la media y la desviacion estandar (tabla 10) y después se meti6 al software
MINITAB, para realizar el anélisis de varianza de una sola via, el resumen de dicho analisis,
se muestra en la tabla 11.

Tabla 10. Media y desviacion estandar del actividad de agua

Lote A Lote B Lote C
Tiempo Media Desv. Std. Media Desv. Std. Media Desv. Std.
0 0.91 1.5E-08 0.92 0.010 0.91 0.0058
3 0.91 1.0E-02 0.90 0.006 0.91 0.0058
6 0.91 5.8E-03 0.90 0.000 0.91 0.0058
24 0.92 1.5E-02 0.91 0.006 0.91 0.0208
48 0.92 1.0E-02 0.92 0.006 0.90 0.0058
Tabla 11. ANOVA actividad de agua versus tiempo
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Columnal 3 2.737 0.912 0.00005
Columna 2 3 2.720 0.907 0.00001
Columna 3 3 2.720 0.907 0.00004
Columna 4 3 2.737 0.912 0.00003
ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las Suma de GL Prom. de los F Valor critico
variaciones cuadrados cuadrados para F
Entre grupos 0.0002 4 4.55556E-05 0.932 3.478
Dentro de los 0.0005 10 4.88889E-05
grupos
Total 0.0007 14
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3. Andlisis de resultados y Discusién
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A continuacion se presentan los analisis y la discusion de las variables evaluadas durante la
experimentacion: el pH, la capacidad de retencion de agua, el color, la dureza y la actividad de

agua.

3.1. pH

En la figura 18 se puede apreciar la variacion del pH durante las primeras 48 horas después del
sacrificio, donde se muestra que en un inicio el pH de los conejos de los lotes A, B 'y C es de
aproximadamente 6.4, comenzando a disminuir hasta un valor de 5.7 alrededor de las 6 horas
y posteriormente se puede apreciar un ligero incremento hasta alcanzar a un valor final de
5.87.

6.4 —a— LoteA
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Figu
ra 18. Variacion del pH durante las primeras 48 h post sacrificio

De acuerdo con lo anterior y mediante el analisis estadistico realizado dentro del presente
trabajo donde la F calculada resulto ser mayor que la F de tablas se puede afirmar que hubo
diferencia significativa y en consecuencia afirmando que el pH vario significativamente con

respecto al tiempo de maduraciédn, evaluado durante las primeras 48 h post mortem.
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Los resultados de pH obtenidos para los conejos de la Linea FES presentaron una tendencia
similar a los valores de pH para diferentes razas y lineas.

El pH final que se encontré fue de 5.87, lo cual concuerda con la literatura, aunque cabe
aclarar que es un valor que se encuentra ligeramente por encima de lo que reportan autores
como: Pascual et. al., 2008 (5.65); Pla, 1999 (5.75); Maria et. al., 2006 (5.83) y Flores-
Peinado, 2009 (5.8), sin embargo no pueden ser comparados, debido a que estos estudios
fueron determinados bajo otras condiciones de experimentacion.

Como sabemos la variacion del pH en las canales se puede atribuir al hecho de que en los
primeros momentos posteriores al sacrificio la matriz proteica miofibrilar se encuentra
extendida gracias a la presencia de ATP, con lo cual se ocasiona que el mdsculo se siga
contrayendo y relajando a libertad; sin embargo, una vez que el ATP se agota, se incrementa
sustancialmente la formacion de acido lactico y, por lo tanto, el pH disminuye hasta llegar a un
valor minimo que coincide con el fendbmeno de rigidez cadavérica. Posteriormente, debido a la
degradacion enzimatica de la estructura miofibrilar nuevamente se vuelve a registrar un ligero
incremento en el valor del pH.

3.2. Capacidad de retencién de agua

En la figura 19 se presentan los resultados de capacidad de retencion de agua, donde se
observa que hubo variacion durante las primeras 48 horas post sacrificio para los animales de
los distintos lotes. De hecho es posible darse cuenta de que en un principio la capacidad de
retencion de agua presentd los valores mas altos con un porcentaje promedio aproximado de
69.5, lo que aumento ligeramente a las 3 horas posteriores al sacrificio con un valor de 70%
aproximadamente y comenz6 a disminuir hasta llegar a un porcentaje final de
aproximadamente entre el 40-60%. Cabe aclarar que esto sucedid en los tres lotes de animales

evaluados.

50



80

—=&— Lote A
70 TG Lote B
T R - Lote C
T e
60 - T e,
s N
[ T
= 50 T T
- —
40 -
SD T T T T
1] 10 20 30 40 S0
Tiempo (h)

Figura 19. Variacion de la CRA durante las primeras 48 h post sacrificio

De acuerdo con el andlisis estadistico realizado se encontr6 que F calculada > F tablas, por lo
que puede deducirse que hubo una diferencia significativa y en consecuencia se rechaza la
hipétesis nula, lo que significa que la capacidad de retencion de agua varié con respecto al

tiempo de maduracion.

De acuerdo con la literatura, la capacidad de retencion de agua al momento del sacrificio
resulta elevada, debido a que la carga eléctrica de las proteinas y la longitud del sarcomero es
mayor, es en ese momento que comienza a disminuir progresivamente hasta alcanzar un
minimo cuando se establece la rigidez cadavérica, aumentando moderadamente durante el
almacenamiento, como consecuencia de la degradacion enzimatica de la estructura
miofibrilar. Cabe destacar que los resultados obtenidos en este trabajo, no resultaron acordes
del todo, sin embargo, la tendencia al descenso se mantuvo hasta las 48 h en los lotes de
animales. No obstante, fue posible identificar que la capacidad de retencion de agua, para los
conejos de la Linea FES, fue de 44%. En la literatura se encuentran los resultados reportados
por Hernandez, P. 2004, (30.7%), Ramirez, 2004, (33%) y por Hernandez, P. 2006 (35.5 %),
sin embargo esas investigaciones no concuerdan con las condiciones de manejo de las canales,
ademas de que la metodologia experimental realizada fue llevada a cabo bajo diferentes

condiciones, por lo que no es posible comparar los resultados.
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3.3. Color

En la figura 20 se presentan los resultados de luminosidad, en donde se observa que en un
inicio se tuvieron valores aproximado de 50, disminuyendo a 44.3 aproximadamente, hacia las
3 horas post sacrificio, los datos aumentaron gradualmente hasta alcanzar una méaxima
luminosidad de 57.6 a las 48 h. En la literatura (Fenema, 2006: Hui, 2006) se sefiala que esta
variacion puede ser atribuida a la oxidacion de la mioglobina, producida por un contacto
prolongado con el oxigeno, convirtiéndose en metamioglobina, con un color pardo en la carne.
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Figura 20. Variacién de L durante las primeras 48 h post sacrificio

Los resultados de las determinaciones realizadas a los tres lotes evaluados indican un
comportamiento similar para los tres lotes evaluados para cada tiempo. Del anélisis estadistico
realizado se encontré que F calculada > F tablas, por lo que rechaza la hip6tesis nula que hubo
diferencia significativa entre estos valores, lo que significa que el color varia con respecto al

tiempo de maduracion.

En la literatura se encontraron valores de luminosidad menores con respecto a aquellos
reportados por autores tales como: Flores-Peinado, 2009 (48.64); Pascual et. al., 2008 (54.34);
Ramirez, 2004 (54.90), sin embargo las condiciones tanto de raza como su metodologia
experimental fue llevada a cabo bajo diferentes condiciones, por lo que no se pueden comparar
dichos resultados.
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3.4. Dureza

En la figura 21 se puede observar la variacion de la dureza durante las primeras 48 horas post
sacrificio para los conejos de los tres lotes, mismos que mostraron valores muy similares entre
si. La dureza en el momento del sacrificio tuvo el valor més alto (0.03), y disminuyd
progresivamente, hasta 0.003 a las 6 horas. En las siguientes 42 h se observo hasta alcanzar un
valor de aproximadamente 0.005. Lo anterior puede ser atribuido a que en el sacrificio, existe
la mayor contraccion muscular, misma que va disminuyendo con el paso del tiempo.
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Figura 21. Variacion de dureza durante las primeras 48 h post sacrificio

Cabe sefialar que el comportamiento observado en cada uno de los lotes de animales
evaluados, muestra que en un inicio se encuentra la mayor dureza, la cual deberia presentarse
cuando se instaurara el rigor mortis, puesto que es ahi cuando se da el entrecruzamiento
irreversible del complejo actina-misina, sin embargo se ha comprobado que el rigor mortis es
independiente del ablandamiento del musculo, segin las investigaciones de Suarez, 2007
realizadas en carne de pescado, este comportamiento cual lo atribuye al tipo de colageno y
degradacion del mismo.

De acuerdo con el anélisis estadistico realizado se encontr6 que F calculada > F tablas, por lo
que hay diferencia significativa y en consecuencia se rechaza la hipotesis nula, lo que significa
que la dureza varia con respecto al tiempo de maduracion.
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Los resultados de dureza obtenidos para los conejos de la Linea FESC son similares a los
resultados de las investigaciones para las diferentes razas y lineas reportadas en la literatura,
pero se muestra que la dureza de la carne de la Linea FES es menor que la reportada por
diferentes autores tales como: 1.04 segin Maria, 2006; 1.34 segin, Ramirez, 2004; 2.75 segun
Flores-Peinado, 2009, sin embargo, es imposible compararlos debido a que las investigaciones

realizadas, en cuanto a equipos y razas de animales fueron diferentes.

3.5. Actividad de agua

En la figura 22 se presentan los resultados de actividad de agua obtenidos al inicio, 3, 6, 24 y
48 h posteriores al sacrificio de los conejos de la Linea FES, mostraron, en donde se puede
destacar el hecho de que la actividad de agua se encontr6 entre 0.90 y 0.92, lo cual indica que
es un producto muy susceptible al ataque de casi todos los microorganismos, ademas de que
tiene poca vida de anaquel, sin embargo esto pudo modificarse, debido a que para efectos de la

investigacion, la materia prima se mantuvo almacenada a 4 ° C y al vacio.

De acuerdo con el andlisis estadistico realizado se encontr6 que F calculada < F tablas, por lo
que no hay diferencia significativa y en consecuencia se acepta la hipdtesis nula, lo que

significa que la actividad de agua no varia con respecto al tiempo de maduracion.
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Figura 22. Variacion de la Aw durante las primeras 48 h post sacrificio
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo se plante6 como principal objetivo evaluar el pH, la capacidad de
retencion de agua, el color y la dureza en el masculo longissimus dorsi de conejo de la Linea
FES, en su transformacion en carne, de acuerdo con los analisis de los resultados de dicha

investigacion se concluye lo siguiente:

v El pH sufre variaciones durante el proceso de maduracion, en un inicio fue de 6.4, el cual
disminuye hasta un valor de 5.7 alrededor de las 6 horas y posteriormente aumenta
ligeramente hasta alcanzar a un valor final de 5.87 a las 48 horas posteriores al sacrificio.

v’ Los resultados de la CRA disminuyeron durante la maduracién y alcanzé a las 48 horas

post mortem un 40%, el cual fue superior comparando con las otras razas reportadas.

v" El color de la carne se modifico durante la maduracion, el cual fue aumentando,
generéndose la mayor luminosidad hasta las 48 horas despueés del sacrificio, encontrandose
un resultado de 57.5.

v’ Ladureza disminuyé con respecto del tiempo de maduracion de la carne, registrandose un
valor final de 0.005 N.

v’ La actividad de agua se encontré en un intervalo de 0.90 y 0.92, este intervalo se repitié de

forma consecuente durante el proceso de maduracion de la carne.
De acuerdo con lo anterior, la carne de conejo proveniente de la linea desarrollada en la FES-

Cuautitlan mejora la calidad de la misma durante la maduracién, en cuanto a sus aptitudes
tecnoldgicas.

55



RECOMENDACIONES

Es importante mencionar que como parte complementaria al presente trabajo, seria
recomendable que se realizaran investigaciones bajo los mismos criterios, con las diferentes

razas, para asi poder analizar de manera sistematica los resultados obtenidos.

También se identificd la necesidad de realizar determinaciones del tipo de coldgeno presente
en el musculo, asi como el tipo de degradacion que sufre durante la maduracién de la carne de
conejo, para que los resultados puedan estar mejor sustentados y para aprovechar de mejor
manera sus aptitudes tecnoldgicas.
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ANEXQOS

Esquemas de las rutas metabdlicas
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Figura 23. Diagrama de la glucolisis

Fuente: Nelson D., 2001
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