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ABREVIATURAS

T Temperatura

t Tiempo

min Minuto

M  Molar

mL  Mililitro

rpm Revoluciones Por Minuto
O/W Aceite en Agua

MHz Megahertz

kHz Kilohertz

US Ultrasonido

UAI Ultrasonido de Alta Intensidad
UBI Ultrasonido de Baja Intensidad
CRA Capacidad de Retencion de Agua
CE Capacidad Emulsificante

kg Kilogramos

h Horas

%  Porcentual

°C  Grados Celsius

ATP Trifosfato de Adenosina

Pl Punto isoeléctrico
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Resumen

El objetivo de dicho trabajo fue la evaluacién del efecto de la aplicacion de ultrasonido
de alta intensidad en carne de conejo México Extra en la etapa de rigor y a las 24 h
post-mortem, sobre algunos pardmetros fisicoquimicos (CRA, CE y pH) relacionados
con su aptitud tecnoldgica para asi contribuir en la elaboracion de productos

procesados.

Se trabajo con canales de conejo raza California de 70 dias de edad, se obtuvieron los
trenes posteriores por diseccion y se acondicionaron retirando grasa visible y epimisio,
posteriormente se refrigeraron a 4°C 3 h post-mortem y se envasaron al vacio en bolsas
tipo pouch sealed air™ Cryovac y fueron colocadas en un Ultrasonic Cleaners (Modelo
8890) Cole Parmer, USA, con agua fria (4°C) y hielo para mantener la temperatura.
Las muestras envasadas fueron tratadas con ultrasonido de baja frecuencia (42 kHz)
aplicado de manera perpendicular a las fibras musculares, durante 5 y 10 min. Las
muestras fueron removidas de las bolsas de vacio y se les analiz6 pH con un
potenciémetro Orion Star Series Meter Thermo Scientific. Beverly, USA con electrodo
de puncién. Se determiné la capacidad de retencion de agua empleando una centrifuga
(Centurion Scientific Ltd modelo K2015R United Kingdom) y la capacidad
emulsificante. Las muestras sonicadas a las 6 y 24 h post-mortem se mantuvieron en
refrigeracidn nuevamente después de ser envasadas hasta ser tratadas para su analisis.
Todas las determinaciones se realizaran por triplicado realizando un ANOVA de dos

vias con Minitab 16.0 para su analisis estadistico.

Estableciendo que si se logré un aumento de CRA a 3 y 6 h post-mortem tanto con 10
como con 5 min de sonicacién mas no al aplicar el tratamiento a las 24 h; de igual
modo logrando un aumento en pH y CE a las 3, 6 y 24 h post-mortem con la

aplicacion de ambos tiempos de US.

Se establece que es durante la etapa de rigor mortis la aplicaciéon de 10 min de
ultrasonido de alta intensidad en la carne de conejo raza California clasificacion México
Extra donde se favorece el efecto del ultrasonido en CE y CRA. Concluyendo al
correlacionar el andlisis en CE y CRA, que dependiendo a su vez del pH, sobre estos
dos parametros, los que se afectan significativamente (P<0.05) en términos de la aptitud

tecnoldgica en la elaboracion de productos procesados.
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Introduccion

La carne de conejo es muy apreciada por sus altas propiedades nutricionales y
dietéticos: es magra y los lipidos son altamente insaturados (60% del total FA), que es
rica en proteinas (20-21%) y sus amino&cidos son de alto valor bioldgico, baja en
colesterol y sodio y rica en potasio, fosforo y magnesio (Dalle-Zotte, 2002). De ahi la

importancia de su consumo.

En México se producen anualmente 14 mil toneladas de este producto. Entre las
entidades federativas con mayor produccion de carne de conejo se encuentran Puebla,
Tlaxcala, Morelos, Distrito Federal, Michoacan, Guanajuato, Querétaro, Hidalgo,
Jalisco y México (SAGARPA, 2014).

Sin embargo, el consumo de la carne de conejo en México es muy inferior comparado
con varios paises europeos mediterraneos como Francia, Espafia, Italia y Malta.
Algunos factores como la tradicion, la falta de disponibilidad del producto en lugares
accesibles al consumidor, el precio elevado de la carne, el rechazo por una supuesta
apariencia desagradable de la canal y el desconocimiento en las formas de preparacion,
entre otros, han sido mencionados como causa de cierta incertidumbre en cuanto al

consumo de dicha carne (Gamboa et al., 2002).

Tradicionalmente la carne de conejo se comercializa en canales completas y desde hace
algunos afios se ha desarrollado un mercado de canales troceadas. Una posible forma de
incrementar el consumo de carne de conejo podria ser a través de presentaciones mas
atractivas para el consumidor, que podrian incluir cortes envasados o desarrollando
presentacion de raciones listas para cocinar y productos procesados como carne para

hamburguesas o salchichas (Dalle-Zotte, 2002).

Alrededor del mundo, los productos carnicos han jugado un importante papel en la
cultura, economia y nutricion de los consumidores. Especies no convencionales como la
carne de conejo ha dejado de ser vista como una opcion para su consumo después de
preparaciones culinarias o de su sometimiento a procesos de conservacion como el
ahumado, demostrando su versatilidad al ser transformada para la elaboracion de
productos tales como jamén y salchicha que presenta rendimientos comparables con
otras especies. Por tal motivo, se convierte en una alternativa viable para imprimirle

valor agregado a la actividad cunicola; se debe tener en cuenta que si se piensa en su
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aprovechamiento se debera implementar técnicas que faciliten la extraccion de su carne
y aumenten el rendimiento de la misma, de modo que se pueda aprovechar sus ventajas
comparativas desde el punto de vista de calidad sensorial, permitiendo asi aumentar su

valor comercial (Vasquez & Martinez, 2009).

Al hablar de calidad nos refiere a diferentes pardmetros de tipo nutrimental (proteinas,
carbohidratos, vitaminas, minerales y lipidos), microbioldgicos, sensoriales (color, olor,
sabor, terneza y jugosidad) y tecnoldgicos (capacidad de retencion de agua, pH y
consistencia de la grasa). La calidad tecnoldgica se refiere a las propiedades de la carne
relacionadas con su aptitud para su conservacion o preparacion (Lopez, 2004).

Por lo que las propiedades de la carne que son de mayor interes para el consumidor se
ven fuertemente afectados por los tratamientos de la canal en las primeras horas post-
mortem ya que la transicion a partir de musculo a carne se acompafia de cambios
cuantitativos en varios metabolitos (glucdgeno, éacido lactico, ATP, fosfato) y
propiedades fisicas (pH, fuerza ionica, la contractilidad). El proceso de glucoélisis puede
variar ampliamente entre las canales con el tratamiento administrado en el periodo post-

mortem temprano y se manipula facilmente.

Actualmente la industria alimentaria se estd volviendo cada vez mas consciente en la
importancia del desarrollo de nuevas técnicas de analisis para el estudio de materiales
alimenticios complejos, y para controlar las propiedades de los alimentos durante el
procesamiento. Las investigaciones en la ultima década han demostrado los beneficios
potenciales del tratamiento con ultrasonido como una tecnologia alternativa para
modificar las propiedades fisicas y/o quimicas de la carne y productos carnicos

(Jayasooriya et al., 2004).

Es por eso que se plantea el proyecto de estudiar el efecto de la aplicacion de
ultrasonido de alta intensidad en carne de conejo México Extra en la etapa de rigor y a
las 24 h post-mortem, sobre algunos parametros fisicoquimicos relacionados con su
aptitud tecnoldgica contribuyendo en la optimizacion de elaboracion de productos

procesados y asi beneficiar su consumo.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO
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1.1 Carne

Segun la NOM-194-SSA1-2004, se entiende por carne a la estructura muscular estriada
esquelética, acompafiada 0 no de tejido conectivo, hueso y grasa, ademas de fibras
nerviosas, vasos linfaticos y sanguineos; proveniente de los animales para abasto, que
no ha sido sometida a ningin proceso que modifique de modo irreversible sus

caracteristicas sensoriales y fisicoquimicas; se incluyen las refrigeradas o congelada.

1.1.1Carne de conejo

La carne de conejo se obtiene del mamifero Oryctolagus cuniculus el cual pertenece al
orden Lagomorpha y a la familia de los Leporidos, conocido como conejo doméstico
(NMX-FF-105-SCFI-2005).

De acuerdo a la NMX-FF-105-SCFI-2005 la carne de conejo que se clasifique en sus
diferentes categorias, debe ser firme y fresca y estar libre de pelo, tumoraciones,
hematomas, hemorragias, manchas blancas en el higado. La grasa superficial
superficial e interna debe ser de color blanco nacarado.

Para los efectos de esta norma, el conejo para abasto se clasifica en las siguientes
categorias:

— México Extra

— Meéxico 1
— México 2
Cuadro 1. Categoria de las canales
Categoria Peso en canal (kilogramos)  Edad (dias)
Mexico Extra 1.0a4.5 Hasta 77

Meéxico 1 09a1l8 Hasta 100

México 2 Menor de 0.9 o mayor de 1.8 Cualquier edad

Fuente: NMX-FF-105-SCFI-2005 Productos pecuarios - carne de conejo en canal -
calidad de la carne- clasificacion
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México Extra (NMX-FF-105-SCFI-2005)

La conformacidn de la canal clasificada en esta categoria, debe estar caracterizadas por:
-Conformacion general de su raza;

-El cuello, pecho y brazos deben ser musculosos;

-El dorso y lomos deben ser carnosos y amplios;

-Los muslos deben estar bien desarrollados, libre de deformidades y con los contornos
redondeados;

-Hembras 0 machos para abasto hasta de 77 dias de vida;

-Un peso en el rango entre 1.0 a 1.5 kg incluyendo la cabeza.

La presentacion del producto de esta categoria puede ser en canal entera o0 en piezas,

incluyendo higado, rifiones y la cabeza.

1.2 Estructura del musculo

El conocimiento de la estructura del musculo es esencial para entender las relaciones
existentes entre sus propiedades y su empleo como carne. En la figura 1 se observa su
estructura; las fibras se acomodan y se mantienen por medio del tejido conectivo, que
actia como envoltura, denominado epimisio. El tejido se adentra en el musculo dando
lugar a otro nivel que se denomina perimisio, el cual forma grupos de fibras llamados
haces o fasciculos. Por ultimo una pequefia y delgada extension del tejido conectivo

rodea a cada fibra individual denominada endomisio (Rodriguez, 2008).

Epimisio

Téndén Perimisio

Musculo

Fasciculo muscular 3
Célula muscular

Figura 1. Estructura del masculo (esquelético)

Fuente: Molist et al, 2011.
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1.2.1 Proteinas (musculares)

El mdsculo se compone de 75% de agua, 20% de proteinas, 3% de grasa y 2%

sustancias no proteicas. Las proteinas se pueden dividir en tres grupos; miofibrilares,

sarcoplasmicas y del tejido conectivo. Las proteinas miofibrilares constituyen entre el

50 y el 55% del contenido total de proteina, mientras que las proteinas sarcoplasmicas

representan aproximadamente el 30-34%. El restante 10-15% son proteinas del tejido

conectivo (Tornberg, 2005).

Debido a que las proteinas de la carne son las encargadas de proporcionar la rigidez al

musculo, se han clasificado en tres grandes grupos de acuerdo a su funcion biolégica y
solubilidad (Badui, 2006).

Proteinas sarcoplasmicas o solubles. Corresponden al 30-35% del total de las
proteinas, se encuentran en el citoplasma de la fibra muscular. Estan constituidas
en su mayoria por los sistemas enzimaticos del metabolismo celular. Estos
polipéptidos también se conocen con el nombre genérico de midgeno; son
fundamentalmente globulinas y albdminas pertenecientes a los sistemas que
intervienen en el metabolismo celular. De importancia en éste grupo es el
pigmento respiratorio llamado mioglobina, responsable del color de la carne
(Badui, 2006).

Proteinas contractiles o miofibrilares. Las proteinas miofibrilares corresponden
hasta el 65-50% del total de las proteinas del musculo. Las mas importantes son
la actina (principal componente de los filamentos gruesos (Badui, 2006).
Proteinas del estroma o insolubles. Este es un grupo muy abundante de
polipéptidos, conforman el tejido conectivo fuerte de los tendones, la piel, el
hueso y las capas rigidas que envuelven y soportan los musculos, como el
endomisio, el perimisio y epimisio. A éste tipo de proteinas pertenece el

colageno, la elastina, la reticulina, entre otras (Badui, 2006).

1.2.2 Fibras musculares

En general, los masculos se componen de una combinacion de diferentes tipos de fibras,

las proporciones estan relacionadas con la funcion muscular y la localizacién
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anatomica: musculos implicados en la postura son mas oxidativos que los que participan

en los movimientos. A parte del tipo de masculo, la composicion de la fibra muscular

depende de la especie, la genética, la dieta, la actividad fisica y otros factores

productivos y ambientales (Ramirez et al., 2004).

En el musculo se diferencian dos tipos de fibras:

1.

Fibras Rojas. Se localizan en el citoplasma o sarcolema. Se caracterizan porque
presentan gran cantidad de mioglobina, responsable del color rojo de las
mismas. Su principal fuente energética para realizar la contraccién muscular es
el glucégeno y las grasas. La contraccion muscular que genera es lenta, pero
continua en el tiempo.

Fibras Blancas. Se localizan en el citoplasma o sarcolema. A diferencia de las
anteriores, presentan poca cantidad de mioglobina, de ahi que doten al musculo
de un color mas blanquecino y su fuente principal de energia muscular es la

glucosa. La contraccion muscular es de tipo rapida.

Cada fibra contiene subunidades méas pequerias:

Membrana celular. También denominada sarcolema, estd compuesta
mayoritariamente por fibras de colageno. Su funcion es otorgar flexibilidad y
elasticidad al musculo.

Citoplasma. También denominado sarcoplasma, esta formado por numerosas
proteinas. Estas proteinas pueden ser:

Reticulo endoplasmico vy reticulo sarcoplasmico, se les denomina “Complejo T”,
porque forman una malla de tubulos transversales en la fibra muscular. Su
funcion es la de aportar nutrientes y energia al musculo para favorecer la

contraccion muscular.

En el sarcolema o citoplasma de la fibra muscular encontramos proteinas no contractiles

y proteinas contractiles del musculo. Las proteinas contractiles se disponen en la fibra

muscular de forma alternativa, de tal manera que si observamos al microscopio

electronico, diferenciamos dos regiones en funcion del color que muestren. Las zonas

que se observan de un color mas oscuro, se les denomina bandas A y las que presentan

un color mas claro se les denomina bandas I: (Martin 2013) (figuras 2 y 3).

Las bandas A, estan formadas por actina y miosina.
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e Las bandas I, estan formadas solo por actina.

Tabulos transversales

Sarcolema
Reticulo sarcoplasmatico

Miofibrilla

Abertura hacia el tdbulo T

Sarcoplasma

Figura 2. Vista de la estructura interna de una fibra

Fuente: Martin, 2013.

Sarcomero

Bandas | Miosina

Figura 3. Vista al microscopio de las proteinas contractiles

Fuente: Martin, 2013.
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1.2.3 Tejido conectivo

El tejido conectivo estd formado por diversas fibras, varios tipos de células y la
sustancia fundamental amorfa (también denominada ldamina basal). El tejido conectivo
mantiene y soporta a los musculos mediante los tendones, epimisio, perimisio y
endomisio. Este tejido contiene diversos tipos de células del mesénquima, macréfagos,

células linfoides, células cebadas y eosinofilos (Fenema, 2000).

1.3 Mecanismo de relajacion y contraccion

La contraccion 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
despolimerizacién del reticulo sarcoplasmico, lo cual genera la liberacion 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 traslape de los filamentos gruesos y delgados, y provocan
la contraccion muscular (Varman & Sutherland, 1995; Lawrie, 1998; Hui & Rosmini,
2006).

Cabe destacar que la energia necesaria para la contraccion muscular procede de la
hidrolisis del ATP, lo cual es catalizado por la enzima 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 (Rico et al., 2009) (figura
4).
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Figura 4. Mecanismo de contraccion muscular

Fuente: Nelson & Cox, 2001

1.4 Parametros de calidad

Hablar de calidad nos referimos a diferentes parametros de tipo nutrimental (proteinas,
carbohidratos, vitaminas, minerales y lipidos), microbiologicos, sensorial (color, olor,
sabor, terneza y jugosidad) y tecnolégicos (capacidad de retencion de agua, pH y

consistencia de la grasa) (Lopez, 2004).

Las caracteristicas tecnoldgicas miden la capacidad de la carne para adaptarse a la serie
de manipulaciones que tienen lugar durante los procesos de transformacion y
elaboracién de productos de la misma. Presentan, por lo tanto, una gran importancia
para el sector industrial, entre los mas importantes se encuentran el pH, la capacidad de

retencion de agua y la consistencia de grasa (De la Cruz, 2011).
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1.4.1 pH

El pH es uno de los principales parametros a considerar para verificar la calidad de la
carne, porque afecta varias de sus cualidades (color, capacidad de retencion de agua,

etc.). El pH es definido como el logaritmo negativo de la concentracién de protones.

El pH del masculo de animales sanos y vivos es de alrededor de 7.04. Este valor se
disminuye tras la muerte del animal, principalmente, debido a la degradacion del
glucogeno a &cido lactico, una reaccion en la que el masculo trata de producir energia
en ausencia de oxigeno. Esta reaccion, depende importantemente de la actividad de una
serie de enzimas que son sensibles a la temperatura, por lo que es relevante considerar la

temperatura del masculo al momento de hacer la medicion del pH (Brafia et al., 2011).

A consecuencia de la acumulacion de acido latico, el pH de los musculos pasa de
valores de 6.7—7.2 a valores finales de 5.5-5.6 para musculos con actividad glucolitica y
de 6.4 con actividad oxidativa, activando proteasas con centros activos de cisteina
(Ordoriez, 1998 citado por Garrido, 2005). El proceso de acidificacion varia segun la
especie, en porcinos duran aproximadamente entre 4 y 5 horas, bovinos entre 15 y 35
horas, mientras que en aves y conejos tiene una duracion aproximada etre 1 y 4 horas;
esto puede variar debido a la influencia de la temperatura, tamafio de la canal, evolucion
del pH y concentraccién de ATP en la que tiene lugar el proceso (Hulot & Ouhayoun,
2010).

Que la carne tenga un pH adecuado es importante desde el punto de vista sanitario y

tecnoldgico, por los siguientes motivos:

a) Sanitarios
e Evita el crecimiento de microorganismos sensibles a ambientes acidos.
e Inhibe el crecimiento de microorganismos proteoliticos que generan
olores a rancidez y de pescado en la carne.
e Favorece la conservacion de la carne.
b) Tecnoldgicos
e Se encuentra relacionado con la capacidad de retencion de agua.
e Una carne con la acidez adecuada muestra una mayor conductividad

eléctrica.
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e Permite una mayor difusion de sustancias (salazén) ya que las sales,
nitritos y nitratos son solubles a este valor de pH.
e Favorece la reduccion de nitrato a nitrito y mejora el desarrollo del color.

e Potencia el efecto bactericida de los nitritos (Martin, 2013).

Es importante también el pH «ultimo» o final que alcanza el tejido muscular. EI pH
altimo bajo en el vacuno proporciona resistencia al desarrollo microbiano y color
normal. Ocurre a veces un pH Gltimo elevado, que puede ser producido por algin estrés
ante mortem, casi siempre de naturaleza prolongada, que agota las reservas de
glucégeno y limita la glucolisis post-mortem. Esta es una situacion comin en el vacuno,
a la que se debe que la carne sea oscura, firme y seca (DFD por sus siglas en inglés)
(Fenema, 2000).

En los casos en que el pH post-mortem disminuye muy rapidamente y la temperatura
muscular es por lo tanto alta, las cabezas de miosina se desnaturalizan y se contraen. La
miosina desnaturalizada causara una contraccion lateral mas significativa de las
miofibrillas y también exhibird menor capacidad de unién al agua, consecuentemente
conduciendo a una perdida excesiva de agua, tipicamente demostrada en ser palido,
blando y exudativo (PSE) (Strydom et al., 2015).

"
-

:4h/himu

Figura 5. Disminucion del pH después del sacrificio

Fuente: Brafa et al., 2011.

Ingenieria en Alimentos Pagina 21



1.4.2 Capacidad de retencion de agua (CRA)

La capacidad de retencion de agua varia de acuerdo a la especie, edad, raza, si bien, se
ha reportado que para éste parametro no es muy relevante el sexo del animal (Amerling,
2001). La capacidad de retencién de agua de las proteinas se ve influida por varios
factores ambientales (como el pH, la fuerza ionica, el tipo de sales, la temperatura) y por

la conformacion proteica (Fennema, 2000).

Esta es una de las caracteristicas mas estudiadas en cuanto a la tecnologia de alimentos
y de ella dependen otras propiedades mas, 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 elaboracion, lo cual determina
dos importantes parametros econémicos como son: las pérdidas de peso en los procesos
de transformacion y la calidad de los productos obtenidos (Carballo et al., 2001; Flores
& Bernell, 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 constitucion, estando asi determinada en primer lugar por una inmovilizacion de
agua de los tejidos en el sistema miofibrilar, mas el agua mantenida en el musculo
(Bianchiet al., 2008; Flores y Bermell, 1984; Apple & Yancey, 2013).

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 (L6pez, 2004). Las proteinas exhiben su hidratacibn minima a su punto
isoeléctrico, al que los aminoacidos, péptidos y por interacciones proteina-proteina
minimizan la interaccion con el agua. Tanto al lado acido como al lado alcalino del pH
isoeléctrico, las proteinas se hinchan y fijan mas agua, debido al aumento de la carga

neta y de las fuerzas repulsivas (Fennema, 2000) (figura 6).

Ingenieria en Alimentos Pagina 22



Increasing water-holding capacity

! I I I
4.0 4.5 5.0 55 6.0 6.5
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Figura 6. Efecto del pH muscular sobre el agua inmovilizada en la carne

Fuente: Apple & Yancey, 2013

1.4.3 Capacidad emulsificante (CE)

El sistema de una emulsién de carne es muy complejo, ya que la matriz de una emulsion
(fase continua) esta fundamentalmente compuesta de agua y proteinas solubilizadas por
efecto de la adicion de sal, formando una solucion salina de baja fuerza iénica que
extrae facilmente a las proteinas miofibrilares que a la vez sirven como emulsificante y
a las proteinas sarcoplasmicas. En la fase continua también estan presentes sales y otros
componentes responsables del sabor, la extension del producto y la cohesion. La fase

dispersa esta constituida por la grasa presente (Guerrero, 2006).

Para que una proteina sea un buen emulsionante de grasa y agua, debe poseer
propiedades tanto hidrofilas e hidréfobas. De las proteinas de la carne, la miosina
demuestra las mejores propiedades emulsionantes y es abundante, ya que comprende
aproximadamente el 45% de las proteinas miofibrilares del mdsculo esquelético. La
miosina puede cerrar la interfaz aceite-agua, como los residuos de aminoacidos no

polares de la cola de la miosina serian atraidos a la superficie de las células de grasa,
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mientras que los residuos de aminodcidos polares de la cabeza de la miosina estarian

asociados con la fase acuosa.

En general, una matriz protéica con alta estabilidad de las grasas y capacidad de
retencion de agua es deseable en el procesamiento. Una falla para formar el gel puede
producir una excesiva perdida de agua y grasa, produciendo una textura blanda y

harinosa (Sorapukdee et al., 2013).

La retenciébn de agua es por tanto, una caracteristica fundamental que debe ser
estimulada en la carne destinada a la producciéon de emulsiones. La cantidad de agua
depende, en gran medida, de la disposicién espacial de las fibras de actina y miosina, lo
que a su vez se debe al pH. A pH por encima o por debajo del punto isoeléctrico y el
aumento en la retencion de agua se produce, lo que resulta en una mayor retencion de
agua. La adicion de solucion de cloruro sodico modifica la carga eléctrica muscular,
aumentando la retencidn de agua. Las cargas positivas del sodio se unen débilmente a
las cargas negativas de las proteinas; mientras que los iones cloruro negativos se unen
fuertemente a las cargas positivas de las proteinas. El resultado neto es un cambio en el
punto isoeléctrico, y mas moléculas de agua para interactuar con las proteinas (Hui,
2012).

1.5 Factores que afectan la calidad de la carne

El principal propdsito de un manejo apropiado de los animales es, mantener su bienestar
desde el arreo para su transporte al rastro, hasta la llegada de la carne a los
consumidores. De este modo el manejo de los animales se divide en tres etapas:

e Manejo antes del sacrificio (ante-mortem)

e Manejo durante el sacrificio

e Manejo después del sacrificio (post-mortem)

1.5.1 Manejo ante-mortem

Una vez producidos los animales seleccionados deben ser transportados bajo
condiciones que favorezcan el menor estrés, evitando el calor, hacinamiento, ruido y

transporte de larga duracion debido a que puede producir algunos cambios indeseables
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sobre la carne, como cambios en el pH y coloracion, sin dejar a un lado todas las

cuestiones bioéticas de bienestar animal, implicadas en la produccion primaria.

1.5.2 Método de insensibilizacion y sacrificio

El manejo durante el sacrificio comprende desde el momento de la insensibilizacion
hasta el término del desangrado. En esta fase, el ritmo del sacrificio en el rastro debe
realizarse de acuerdo a la capacidad de éste, debido que al sobrepasarla, aumenta el
riesgo del sufrimiento innecesario de los animales, ocasionado por un desangrado tardio
(NOM-033-Z00-1995).

1.5.3 Manejo post-mortem

El manejo de la canal despues del sacrificio afecta sus caracteristicas fisicas,

fisicoquimicas y microbioldgicas que repercuten en la calidad de la carne.

1.5.3.1 Transformacién de musculo a carne

La transicién desde musculo a carne se acompafia de cambios cuantitativos en varios
metabolitos tales como el glucdgeno, el acido lactico, el trifosfato de adenosina (ATP),
los fosfatos y propiedades fisicas como el pH, a fuerza iénica y la contractibilidad. La
conversion de musculo a carne es un proceso exigente de energia en el masculo después
de la muerte, la energia es proporcionada por la degradacion del glucégeno. Fosfatos
ricos en energia participan en la degradacion enzimatica del glucégeno en &cido lactico,
por lo que el pH disminuye. Aungue éste descenso en un principio es rapido, no lo hace
de manera constante, mas bien es de velocidad variada debido a la difusion a través de
las membranas impermeables de iones, haciendo uniforme el descenso del pH, hasta que
se elimina la resistencia de la membrana  (Restrepo et al., 2001). Muchos
microorganismos no pueden sobrevivir a un pH bajo, o por lo menos hay una
disminucidn significativa en su division. Asi, la disminucién del pH proporciona cierta
proteccién contra el deterioro bacteriano. El acido lactico y los fosfatos también

contribuyen al sabor tipico de la carne (Macangaet al., 2011).
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El proceso de transformacion de masculo a carne se puede dividir en tres etapas: pre
rigor, rigor mortis y etapa de maduracion (Hui et al., 2006).

1.5.3.1.1 Pre rigor

Al primer periodo de los cambios post-mortem antes que se inicie el rigor, durante el
cual el musculo es relativamente extensible y elastico (la pérdida de estiramiento ocurre
lentamente), se le llama fase de demora del rigor o fase pre rigor, que varia entre
especies desde unos pocos minutos a varias horas: aproximadamente 6-12 horas en el
bovino y el ovino, de 15 minutos a 3 horas en el cerdo, y entre 5 minutos y una hora en

aves de corral (Forrest et al., 1975).

Cuando el oxigeno se agota en el tejido muscular, se establece de manera predominante
y definitiva, el metabolismo anaerobio, por lo cual se da paso a que sea la glucolisis
anaerobia la unica via para generar energia. Es asi como las reservas de glucogeno
disminuyen y 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 et al., 2001; Hui et al., 2006; Lépez, 2004).

1.5.3.1.2 Rigor mortis

En un masculo normal e intacto el rigor mortis presenta, entre otras, dos facetas
principales: el acortamiento y la rigidez, que lo endurecen y hacen menos elastico y
flexible. El acortamiento de los sarcomeros se origina por la formacion de enlaces
cruzados entre los filamentos finos y los gruesos y crean un estado de tension continua
en las fibras musculares que producen la rigidez caracteristica del musculo (Hamm,
1981). La resolucién del rigor mortis depende de cada especie (cuadro 2), durante esta
ocurren cambios importantes en el masculo en rigor como son la acidificacion y la

produccién de calor.

La velocidad de disminucion es directamente proporcional a la actividad de hidrdlisis
del ATP. Todo factor que modifique la actividad ATPasica conlleva un cambio similar

de la velocidad de caida de pH.
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Cuadro 2. Duracion del rigor mortis en diferentes especies

Especie Aparicion del rigor Terminacion del rigor

Bovino 12-14 horas 2-6 (Hasta 14 dias para alcanzar
una terneza maxima)

Porcino 6-12 horas 1-3 dias

Pavo 1/2 -2 horas 6-24 horas

Pollo Y-1 horas 4-6 horas

Conejo 1-2 horas 5-6 horas

Fuente: Ranken, 2003.

1.5.3.1.3 Etapa de maduracién

Ya desde antes de alcanzarse el pH final, estos cambios son observables: se aprecia que
pOCo a poco se recupera la extensibilidad de los masculos y la carne sufre un proceso de
ablandamiento paulatino. Por otra parte, el pH rebasa el valor minimo alcanzado y
comienza a aumentar, con lo cual la capacidad de retencion de agua de la carne aumenta
también. Este proceso, denominado maduracion o acondicionamiento, va acompafiado
de una abundante produccion de sustancias sapidas. EI ATP originalmente presente en
el masculo al momento de la muerte, y todo el formado post-mortem por la via
glucolitica, ya se ha degradado para entonces a &cido inosinico, una de cuyas
propiedades es la de actuar como enaltecedor o potenciador de sabor, en forma muy
similar al glutamato. Durante la maduracién las mas importantes propiedades
organolépticas de la carne: la blandura y el sabor, mejoran sustancialmente. El impacto
mas notable de la maduracién sobre la calidad de la carne es precisamente el notable
ablandamiento que experimenta ésta, lo cual se conoce desde hace muchisimo tiempo
(Anddjar et al., 2009).

1.6 Ultrasonido en procesamiento de alimentos

La tecnologia de US ha sido empleada en diferentes investigaciones de la industria de
alimentos y existe un gran interés en ello, debido a que se puede aplicar de forma
practica, con equipo seguro y sobre todo puede considerarse ambientalmente

sustentable.
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El ultrasonido se define como la energia generada por ondas sénicas de 20 kHz o mas
vibraciones por segundo (Hoover, 2000). El empleo de ultrasonido de alta intensidad o
tambien conocido como de poder o de baja frecuencia, ha demostrado ser una
tecnologia emergente viable para el tratamiento de alimentos, promoviendo la
homogeneizacion y la emulsificacion de sus ingredientes, la conservacion al inactivar
enzimas responsables del deterioro fisicoquimico, el mejoramiento de la calidad
sensorial y prolongar la vida atil de los productos al inhibir el crecimiento bacteriano
(Mason et al., 2001) por otro lado promueve reacciones de oxidacion, ayuda en los
procesos de difusion, asi como en la modificaion de cristalizacion (Lopez-Malo et al.,
2005).

La aplicacion de US se puede dar de tres maneras (Chemat & Khan, 2011).
-Aplicacion directa al producto
-Acoplada a un dispositivo

-Sumergido en un bafio ultrasénico

Para que la tecnologia de ultrasonido pueda aplicar en procesos alimenticios, se
considera que el criterio de mayor importancia es la cantidad de energia del campo

generador de sonido.

1.6.1 Tipos de ultrasonido

La generacién de ultrasonido (US) se fundamenta en la deformacion elastica de
materiales ferroeléctricos, dentro de un campo eléctrico de alta frecuencia y es causada
por la mutua atraccién de moléculas polarizadas en el campo (Raichel, 2006). Para la
polarizacion de las moléculas se debe trasmitir una frecuencia alternante mediante dos
electrodos hasta el material ferroeléctrico. Despues se obtiene la conversion a oscilacion
mecanica y el sonido puede ser transmitido a un amplificador para finamente
transmitirse al medio. El ultrasonido es generado por una corriente eléctrica que se
transforma mediante transductores, los mas empleados son: transductores conducidos
por liquidos, de magneto rigido y piezoeléctricos, estos Ultimos transductores son los
mas empleados para la generacién de sonido y tienen cerca del 95% de eficiencia y

pueden operar en todo el intervalo ultrasénico (Mason, 1998).
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Desde el punto de vista industrial, el ultrasonido se puede dividir en dos grandes grupos:
Ultrasonido de alta intensidad (UAI) y el ultrasonido de baja intensidad (UBI). EI UAI
es usado para modificar procesos o productos, mientras que el UBI se aplica para el
diagndstico (Condén et al., 2005).

En general, el equipo de ultrasonido utiliza frecuencias de 20 kHz a 10 MHz. El
ultrasonido de mayor potencia a frecuencias méas bajas (20 a 100 kHz), que se conoce
como “Power ultrasound”, tiene la capacidad de causar cavitaciones (implosion de
burbujas de gas), que tiene uso en el procesamiento de alimentos para inactivar
microorganismos. El ultrasonido de baja intensidad proporciona informacién sobre las
propiedades fisico-quimicas, mientras que el ultrasonido de alta intensidad es utilizado
para alterar, ya sea fisicamente o quimicamente, las propiedades de los alimentos, por
ejemplo, para generar emulsiones, romper las células, promover reacciones quimicas,

inhibir enzimas, ablandar la carne, y procesos de cristalizacion.

En los tratamientos con un solido sumergido en un fluido, el ultrasonido podria acelerar
el transporte interno de entrada de fluidos en la matriz sélida y/o su salida mas facil y
también facilitar los intercambios entre la superficie solida y el liquido (Cércel et al.,
2012). Por ultimo, los ultrasonidos producen un calentamiento del medio. La resistencia
que ofrecen las particulas de un medio a la vibracion y friccion entre ellas provocan la
conversion de la energia acustica en calor. Esta absorcion de energia puede ser
especialmente importante en las interfaces y se incrementa a medida que aumenta la

frecuencia.

El calentamiento producido por el ultrasonido representa una elevacion de unos pocos
grados al inicio del tratamiento. En cambio en medios liquidos, el incremento de

temperatura puede resultar significativo (Raso et al., 1999; Mulet, Cércel et al., 2003).

1.6.2 Mecanismos de accion de ultrasonido

Cuando una onda sonica se propaga en un medio liquido de forma longitudinal, se crean
ciclos de compresion y expansion alternados. Cuando la presion negativa en el liquido,
creada por el ciclo de expansion alternativo, es lo suficientemente menor para superar

las fuerzas intermoleculares (fuerza de tension), se forman pequefias burbujas. Durante
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el subsecuente ciclo de expansion compresion, las burbujas de gas se expanden y
contraen simultdneamente. Esta formacion y la evolucion de tamafio de estas burbujas
se conoce como cavitacion. La fuerza de tension en liquidos puros es muy alta y dificil
de superar, sin embargo, la mayoria de los liquidos contienen burbujas de gas que
pueden actuar como nucleos de cavitacion, aun cuando la presion negativa del proceso
sea baja (Conddn et al., 2005) (figura?).

.
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Figura 7. Proceso de cavitacion

Fuente: Zheng & Sum, 2006.

1.6.3 Efectos de ultrasonido en carne

El ultrasonido hace uso de fendmenos fisicos y quimicos que son fundamentalmente
diferentes a los que se aplican convencionalmente en las técnicas de extraccion,
procesamiento y conservacion. Ofrece ventajas en términos de productividad,
rendimiento y selectividad, ya que se obtienen mejores tiempos de proceso, mejora la
calidad, reduce riesgos quimicos y fisicos y se considera ambientalmente amigable.
Actualmente es considerada una técnica de procesamiento sustentable, debido a que

tipicamente emplea menos tiempo, agua y energia (Chemat & Khan, 2011).

El ultrasonido puede actuar de dos maneras: mediante la ruptura de la integridad de las
células musculares 0 mediantes la mejora de las reacciones enzimaticas, es decir, a

través de un efecto bioquimico.
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En el procesamiento de la carne, el tratamiento con ultrasonido se ha aplicado con éxito
para mejorar la fuerza de unién, capacidad de retencion de agua, el color del producto y
el rendimiento de carne procesada (Vimini et al., 1983), y fue informado que es

beneficioso en el proceso de enternecimiento de la carne (Roberts, 1992).

La aplicacion del ultrasonido a la carne de pre rigor se postula que afecta
transitoriamente a las membranas, liberando catepsinas y también causando la
liberacion de calcio, que puede activar la glucélisis asi como estimular la actividad
calpaina; influyendo potencialmente en el metabolismo, asi como en la actividad
proteolitica (Sikes et al., 2014).

Se ha demostrado que las ondas ultrasonicas de alta intensidad pueden romper las
células y desnaturalizar las enzimas, y que incluso el ultrasonido de baja intensidad es

capaz de modificar el metabolismo de las celulas.
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Justificacion

Debido al bajo consumo de carne de conejo en México Y al tener un alto valor nutritivo
se plantea el uso de ultrasonido de alta intensidad en diferentes tiempos desde la
matanza como posible alternativa en la mejora de algunos pardmetros relacionados con
su aptitud tecnoldgica para favorecer su consumo y la elaboracion de productos
procesados, siendo asi una opcién viable en la aceptacion de los consumidores y su uso
en la industria de los alimentos, cobra gran relevancia, ya que actualmente hay muy
poca investigacion acerca del tema. Es por eso que se plantea el proyecto de estudiar el
efecto de la aplicacion de ultrasonido de alta intensidad en carne de conejo Meéxico
Extra en la etapa de rigor y a las 24 h post-mortem, ya que son las etapas mas
significativas en las que ocurren cambios bioquimicos que se ven reflejados sobre

algunos parametros fisicoquimicos relacionados con su aptitud tecnolégica.
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Objetivo general

Evaluar la influencia de la aplicacion de ultrasonido de alta intensidad y tiempo
de sonicacién en la etapa de rigor y a las 24 h post-mortem del musculo tren posterior
de conejo México Extra sobre algunos parametros fisicoquimicos (capacidad
emulsificante, capacidad de retencion de agua y pH) relacionados con su aptitud
tecnoldgica para favorecer la elaboracién de productos procesados.

Objetivo particular 1

Evaluar el efecto del tiempo de aplicacion de ultrasonido de alta intensidad (5 y 10
min) en el masculo tren posterior de conejo México Extra, en la etapa de rigor (3 'y 6 h)
y a las 24 h post-mortem mediante la determinacion de parametros fisicoquimicos
(capacidad emulsificante, capacidad de retencién de agua y pH) para el anélisis de
dichas condiciones en la aptitud tecnoldgica para favorecer la elaboracion de productos

procesados.

Objetivo particular 2

Determinar el efecto de la aplicacion de ultrasonido de alta intensidad en la etapa de
rigor (3 y 6 h) ya las 24 h post-mortem en el masculo tren posterior de conejo México
Extra, mediante la correlacién de cambios en propiedades fisicoquimicas (capacidad
emulsificante, capacidad de retencion de agua y pH) para establecer su beneficio sobre

la aptitud tecnoldgica en la elaboracion de productos procesados.
Hipotesis

El efecto del tiempo de sonicacion de alta intensidad aplicado en tren posterior de
conejo sera proporcional a la capacidad emulsificante, capacidad de retencion de agua
y pH, teniendo mayor beneficio al aplicarlo al inicio de la etapa de rigor (3, 6 h post-

mortem) con la aplicacion de 10 min de US.
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CAPITULO 2

METODOLOGIA EXPERIMENTAL
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Cuadro metodoldgico

FROBLEMA
Evaluacion del efects de la aplicacion de uitrazonido de alta intensidad en carne de conejo México Extra en la etapa de rigor y a las 24 h post mortem sobre

alguncs parametros fisicoguimicos relacionades con su aphtud teenclosica para faverscer la elaboracion de productos procssados.

OBJETIVO GEMERAL:
Evalvar la influencia de la aplicacion dz vltrazonido de altaintensidad v Hempo desonicacion enlastapa derigor va las 24 h post mortem
del misevlo tren posterior d2 consjoldéxico Extra sobre alrunos parametros fisicoquimicos (capacidad emulsificants, capacidad de retencion
de agpa v pH) relacionados con sv aptitnd tecnolosica para favorecer 1a elaboracion de productos procesados.

v

Hipotesis:

El afecto del tiempo de sonicacion de altz intensidad aplicado en tren posterior de consjo sera proporcional a la capacidad emulsificants,
capacidad de retencion de appa v pH, teniendo mavor beneficio al aplicarlo al inicio de la etapa de rigor (3, 6 h post mortem) con la aplicacion da
10 min de TS,
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Figura 8. Metodologia experimental
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2.1 Actividades preliminares

2.1.1 Acondicionamiento de la materia prima

El estudio se realizé con 10 conejos de 70 dias de edad de la raza California, del médulo

de conejos de la FESC-Cuautitlan.

En el taller de carnes de la FESC se obtuvieron los musculos pelvianos, los cuales
fueron trasladados a 4°C al laboratorio 7. Para su acondicionamiento se retird la grasa
visible y fascias, con el fin de no actuara como barrera, en la aplicacion de ultrasonido
(figura 9).

Figura 9. Acondicionamiento de la materia prima

2.1.2 Determinacién de geometria

Para la determinacion de la geometria de las muestras experimentales de carne se
descart6 alguna para su tratamiento, debido a un exceso en la manipulacién al momento
de retirar el hueso, como se puede observar en la figura 10, por lo que se establecio el

manejo de la muestra con los masculos completos.
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Figura 10. Retiro de hueso del tren posterior

2.1.3 Estandarizacion de las condiciones de operacion y manejo de muestra

en el equipo

Las muestras de carne de conejo se envasaron en bolsas tipo pouch sealed air™
Cryovac, empleando una envasadora al vacio Mod.VC999, Inaven Maschinene AG
(figura 11) para su manipulacién durante la aplicacion de ultrasonido, como barrera a la
transferencia de masa con el agua, siendo resistente a la ruptura por la presencia de
hueso, de igual modo, se mantuvo constante la temperatura del bafio ultrasénico a 4°C

con hielo triturado (figura 12).

Figura 11. Envasado de muestra y envasadora
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N
Figura 12. Control de la temperatura del bafio ultrasonico

2.1.4 Determinacion de tiempos de sonicacion

Los tiempos de sonicacion propuestos para la aplicacion de ultrasonido se establecieron
con base en informacion bibliografica de experimentos realizados de acuerdo al tipo de
musculo y especies, ya que actualmente se carece de mayor informacién acerca de su

aplicacion en carne de conejo.
Los tiempos propuestos fueron 5, 10, 15 y 20 min; sin embargo en las pruebas

preliminares se descartaron 15 y 20 min ya que las muestras presentaron una textura

muy blanda.

2.1.5 Seleccidn de las unidades experimentales

Las unidades experimentales constaron del musculo completo para cada uno de los

tratamientos en la evaluacion de los parametros establecidos por triplicado.
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2.2 Experimentacion

2.2.1 Evaluacién de muestra control y muestras sonicadas de (3, 6 h) y 24 h

post-mortem

Aplicacion de ultrasonido

Una vez acondicionada la materia prima las muestras se refrigeraron a 4°C, trascurridas
3h, post-mortem desde el sacrificio se envasaron al vacio en bolsas tipo pouch sealed
air™Cryovac y se colocaron en un Ultrasonic Cleaners (Modelo 8890) Cole Parmer ,
USA, con agua fria (4°C) y hielo para mantener la temperatura (figura 13). Las
muestras envasadas fueron tratadas con ultrasonido de baja frecuencia (42 kHz) (figura
14) aplicado de manera perpendicular a las fibras musculares, durante 5y 10 min. Las
muestras sonicadas a las 6 y 24 h post-mortem se mantuvieron en refrigeracion

nuevamente después de ser envasadas hasta ser tratadas para su analisis.

Figura 13. Acomodo de muestra en el equipo . ) .
Figura 14. Equipo de ultrasonido

2.2.1.1 pH

Para la determinacion de pH, las muestras fueron removidas de las bolsas de vacio y se
les analiz6 pH con un potenciémetro Orion Star Series Meter Thermo Scientific
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(Beverly, USA) con electrodo de puncién en puntos aleatorios de la muestra (figura 15).
Se realizaron 3 repeticiones.

Figura 15. Potenciometro con electrodo de puncion

2.2.1.2 Capacidad de Retencion de Agua (CRA)

La capacidad de retencion de agua se determin6 con el método reportado por Guerrero,

(2002) modificado, empleando una centrifuga Centurion Scientific Ltd modelo K2015R
(United Kingdom) (figura 16).

Figura 16. Centrifuga

Se utilizaron 5 gramos de muestra y se licuaron por 20 segundos en licuadora Oster,
posteriormente se le agregaron 8 mL de una solucion de NaCl 0.6 M y se centrifugaron

a 5000 rpm durante 30 min a 4°C. Se realizaron 3 repeticiones por duplicado (figura
17).
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k E PR | P
Figura 17. Muestras en tubos de centrifuga

La siguiente ecuacion se emple6 para reportar %CRA:

CRA= (Va—Vs)/(peso de muestra)*100
Doénde:

Va = volumen de solucion salina afiadida al tubo de centrifuga (mL)
Vs = volumen del sobrenadante (mL)

2.2.2.3 Capacidad Emulsificante (CE)

La capacidad emulsificante se determind empleando el método reportado por Swift
(1961), el cual consiste en formar una emulsion mediante la adicién de aceite vegetal
progresivamente a una solucion de proteinas carnicas extraidas con sal mezcladas de
forma continua a alta velocidad (figura 18). Cuando la emulsion no puede contener mas
aceite, colapsa con un marcado descenso en la viscosidad (figura 19). La cantidad de
aceite requerido para alcanzar este punto es la capacidad emulsificante. (Hui, 2012).
Reportando asi la cantidad de aceite emulsionado (hasta la ruptura de la emulsion) por g

de muestra. Se realizaron 3 repeticiones.
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Figura 18. Ruptura de la emulsion

Figura 19.Método para CE

2.3 Disefio experimental.

Las variables evaluadas (pH, CRA, CE), fueron analizadas mediante un analisis de
varianza de dos vias, empleando el software MINITAB 16.0, en donde cada una de ellas
fueron relacionadas por separado con el tiempo de sonicacién (5 y 10 min) y el tiempo

transcurrido desde el sacrificio post-mortem (3, 6 y 24 h).
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CAPITULO 3

ANALISIS DE RESULTADOS
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3.1pH

En el cuadro 4 se presentan los resultados que se obtuvieron de pH para muestra

control y muestras con 10 y 5 min de aplicacion de US.

Cuadro 3. pH promedio de muestras

t post-mortem (h) control US 5min US 10min

3 6.07 6.19 6.47
6 5.62 5.95 6.07
24 N 5.81 5.85

En la figura 20 se muestra el resultado promedio de los valores obtenidos en la
determinacion de pH tanto para la muestra control y muestras con 10 y 5 min de

aplicacion de US.

6.6
6.5
6.4
6.3
6.2 1

L 61 A
2 6

—o— Muestra control

5.9 Muestra 10 min US

5.8 Muestra 5 min US
5.7 —

5.6 N —

5-5 T T 1
0 10 20 30

Tiempo post-mortem (h)

Figura 20. Resultados de pH de muestras de carne de conejo

Se puede apreciar la variacion de pH en los 3 diferentes tiempos post-mortem (3, 6 y 24
h) donde se muestra que en un inicio el pH de la muestra control como lo cita la
literatura de acuerdo a los procesos bioquimicos que ocurren durante las etapas en el
musculo; es mayor en un inicio teniendo un valor de 6.07 a las 3 h, posteriormente

disminuye hasta 5.62 a las 6 h y finalmente aumenta ligeramente a 5.73 a las 24 h.
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Tendencia que podemos corroborar con la teoria que nos dice que la caida de pH va
disminuyendo paulatinamente hasta alcanzar el valor mas bajo en el establecimiento del
rigor mortis y después surge un incremento al ir desapareciendo; sin embargo para las
muestras con 5 y 10 min de aplicacion de US no se sigue dicha tendencia del
comportamiento de la evolucién del pH ya que éste solo va disminuyendo conforme
transcurre el tiempo post-mortem pudiéndose atribuir a que la fase de pre rigor se pudo
haber alargado con la aplicacion de US; no obstante presentan valores de pH mas altos
que la muestra control para cada tiempo (3, 6 y 24 h) ya que con 10 min de US va de
6.47 inicial hasta alcanzar 5.85 final y para 5 min de 6.19 inicial a 5.81 final, esto
favoreciendo de cierta manera al no acercarse al pH del punto isoeléctrico de las
proteinas, ya que cuando el pH del musculo post mortem alcanza el punto isoeléctrico
(pl) de las principales proteinas miofibrillares (pI = 5.0-5.3), la carga neta de las
proteinas contractiles es cero. EI nimero practicamente igual de cargas positivas y
negativas de las proteinas contractiles en el pl causa que estos grupos positivos y
negativos dentro de la proteina sean atraidos entre si y resulta en una reduccion en la
cantidad de agua que puede ser atraida y mantenida por esa proteina. Sin embargo,
cuando el pH esté por debajo del pl hay un sobrante de las cargas positivas, y cuando el
pH estd por encima del pl, hay un exceso de cargas negativas, el resultado es una

mayor atraccion por el agua (Apple & Yancey, 2013).

Cuadro 4. Analisis de varianza para pH

Factor Grados de Suma de Cuadrados Valor de F Valor de P
libertad cuadrados medios
tde 2 0.10963 0.054815 11.74 0.001

sonicacion

(min)

t post- 2 0.95045 0.475226 101.75 0.000
mortem (h)
Interaccion 4 0.21006 0.052515 11.24 0.000

Error 18 0.08407 0.004670

Total 26 1.35421

Los valores del analisis estadistico para pH nos indica que existe diferencias altamente
significativas (P<0.01) entre los tiempos post-mortem, los tiempos de sonicacion y su
interaccién. Sin embargo, en la figura 21 se identifica que s6lo para las muestras a las 3

y 24 h post-mortem sonicadas con 10 min se logra distinguir dichas diferencias al no
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intersectarse con las muestras control respectivamente, esto por la alta variacion entre

los resultados de las réplicas para las deméas muestras.

Boxplot of pH
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t sonicacion (min) 0 5 10

Figura 21. Grafica de cajas para resultados de pH en carne de conejo

3.2 Capacidad de Retencion de agua (CRA)

En el cuadro 6 se muestran los promedios de CRA para muestra control y muestras con

10 y 5 min de aplicacion de US.

Cuadro 5. Valores Promedio de %CRA

t post-mortem (h) control US 5min US 10min
3 4.33 10.33 11.67
6 5.83 10.67 12
24 18.67 13.33 13.67

En la figura 22 se puede apreciar que para la muestra control la variacion del %CRA
con respecto al tiempo post-mortem va incrementandose ya que a las 3 h es de alrededor
del 4%, aumenta casi al 6% a las 6 h y hasta alrededor del 18% a las 24 h; siguiendo el
mismo comportamiento las muestras con aplicacién de US con un incremento en el

%CRA solamente a las 3 y 6 h tanto con 10 y 5 min de tratamiento, siendo mayor para
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las muestras con 10 min. No obstante al aplicar el tratamiento a las 24 h post-mortem no
se logra obtener un aumento en dicho parametro puesto que disminuye a un 14% con 5
min y a 12 % con 10 min de sonicacion a comparacion de la muestra control que tuvo
un 18% CRA aproximadamente. Por lo que el aumento de la capacidad de retencion de
agua al aplicar el ultrasonido durante la etapa de rigor se pudo haber logrado gracias a
la exposicién de moléculas cargadas de los aminoacidos de las proteinas que atraen las

cargas del agua por la desnaturalizacidn que se puede dar por efecto del tratamiento.

20

16 /
12 M

<
& 10 // —&o— Muestra Control
X
8 / —— Muestra 10 min US
6 Muestra 5 min US
4 /
2
0 T T 1
0 10 20 30

Tiempo post-mortem (h)

Figura 22. Resultados de CRA de muestras de carne de conejo

Los resultados del analisis de varianza que se muestran en el cuadro 7 indican que
existen diferencias altamente significativas entre los tiempos post-mortem, los de
tratamiento y su interaccion (P<0.01), lo que se corrobora en la figura 23 ya que entre
las muestras control (3, 6 y 24 h) y las sonicadas durante 10 y 5 min no se intersectan

entre ellas.
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Cuadro 6. Analisis de varianza para CRA

Factor Grados de Suma de Cuadrados Valor Valor
libertad cuadrados medios de F
Sl 2 105.907 52.9537 3552  0.000
(min)
t pOStir;)O”em 2 112.352 56.1759 3768 0.000
Interaccion 4 50.259 12.5648 8.43 0.001
Error 18 26.833 1.4907
Total 26 295.352
Boxplot of CRA
20,0 1
17,5
15,0 -
12,5 1/
E
Q
10,0 -
7,5 -
5,0
t post mortem (h) 3|> 6I 2|4 3: 6I 2|4 3; 6I 2I4
t sonicacion (min) 0 5 10

Figura 23. Grafica de cajas para resultados de CRA en carne de conejo

3.3 Capacidad Emulsificante (CE)

En el cuadro 8 se muestra el resultado promedio de los valores obtenidos en la

determinacion de CE, tanto para la muestra control y muestras con 10 y 5 min de

aplicacion de US en los diferentes tiempos post-mortem; los cuales se grafican en la

figura 24.
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Cuadro 7. Valores promedio de CE

t post-mortem (h) control (mL/g) US 5min (mL/g) US 10min (mL/qg)

3 87.67 92.67 116
6 81 89 109.67
24 79.33 84 81.33

En la figura 24 se puede apreciar que para la muestra control la variacion de CE con
respecto al tiempo post-mortem va disminuyendo ya que en un inicio (3 h) es de
alrededor de 87 bajando progresivamente trascurridas las 6 y 24 h hasta alcanzar
aproximadamente un valor de 79; siguiendo el mismo comportamiento ambas muestras
con aplicacion de US (5 y 10 min) con un incremento en la CE para ambos
tratamientos, siendo mayor para las muestras con 10 min de sonicacion, ya que va de

116 a 81 aproximadamente.
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Figura 24. Resultados de CE de muestras de carne de conejo

Los resultados del analisis de varianza se presentan en el cuadro 9, en donde se puede
apreciar que presento diferencias altamente significativas (P<0.01) entre los distintos

tiempos post- mortem, tiempos de sonicacion, asi como en la interaccién.
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Cuadro 8.

Analisis de varianza para CE

Factor Grados de Suma de Cuadrados Valor Valor
libertad cuadrados medios de F de P
t de sonicacion 2 923.56 461.78 13.44 0.000
(min)
t post-mortem 2 3274.89 1637.44 47.64 0.000
(h)
Interaccion 4 1015.56 253.89 7.39 0.001
Error 18 618.67 34.37
Total 26 5832.67

En consecuencia en la figura 25 se puede notar que entre las muestras control 3y 6 h

post-mortem y la de 10 min de sonicacion presentan dichas diferencias significativas.

Los resultados pueden ser atribuidos como lo menciona la literatura a que musculos en

estado pre rigor tienen alta CRA y mejores propiedades de emulsificacion de grasas que

el musculo en estado de rigor o post rigor. Estas

propiedades estan directamente

relacionadas con un alto nivel de ATP que resulta en un estado mas relajado y una

mayor hidratacion miofibrilar y solubilidad (Hamm, 1972) ya que impide la union

irreversible de actina y miosina.

CE

Boxplot of CE
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Figura 25. Graficas de cajas para resultados de CE en carne de conejo
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Contrastacion de hipdtesis

Se establece que el tiempo de sonicacién de alta intensidad aplicado en tren posterior de
conejo, afectd a la capacidad emulsificante, capacidad de retencién de agua y pH, ya
que si hubo un aumento en estos parametros; con la aplicacion de 10 min de sonicacidn,
los valores més altos se obtuvieron en capacidad emulsificante y pH al aplicar en la
carne de conejo de 3 h post-mortem, respecto de la muestra control. Se mantuvo la
misma tendencia de comportamiento de las muestras control y las muestras sonicadas (5
y 10 min) para capacidad emulsificante y capacidad de retencion de agua, sin embargo

para el pH no fue de esta manera.

Conclusiones

La aplicacion de ultrasonido de alta intensidad contribuye en la modificacion de los
parametros fisicoquimicos analizados (CRA, pH y CE), mejorando asi su aptitud
tecnoldgica de la carne de conejo que se empled de acuerdo a su clasificacion y raza;
pudiendo ser de ésta manera un tratamiento viable en la elaboracion de productos

procesados y de ésta manera incrementar su consumo.

%+ El efecto de los tiempos de sonicacidn aplicados en los diferentes tiempos post-
mortem (3, 6 y 24 horas) en la carne de conejo tuvo un aumento siendo mayor
con 10 que con 5 min de tratamiento, sin embargo la tendencia del
comportamiento de la evolucién del pH durante el tiempo post-mortem de las

muestras con US no corresponde al de la muestra control.

R/

%

% Se establece el aumento de la capacidad de retencidn de agua solamente
aplicando US a las 3 y 6 horas post-mortem tanto con 10 y 5 min de sonicacién,
siendo mas alta con 10 min entre ambos. Sin embargo al aplicar el tratamiento a
las 24 horas no se vio favorecida la capacidad emulsificante puesto que fue
menor que la muestra control. Por lo que es beneficioso el aplicar este tipo de
tratamiento durante la etapa de rigor mortis para aumentar la capacidad de

retencion de agua en éste tipo de carne.
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% La capacidad emulsificante fue mayor tanto con 10 como con 5 min de
aplicacion de US para los distintos tiempos post-mortem (3, 6 y 24 h) con
respecto la muestra control; presentando la misma tendencia, disminuyendo
conforme transcurre el tiempo. Logrando mayor aumento de capacidad

emulsificante a las 3 post-mortem con 10 min de sonicacion.

Al correlacionar el andlisis en CE y CRA que depende a su vez del pH, y siendo los
pardmetros mas importantes para una mejor aptitud tecnoldgica en la elaboracién de
productos procesados, se establece que es durante la etapa de rigor mortis donde se
favorecen en mayor medida, mediante la aplicacién de 10 min de ultrasonido de alta
intensidad.

Ingenieria en Alimentos Pagina 52



Referencias

Amerling, C. (2001). Tecnologia de la carne: antologia. Euned.

Andujar, G., Pérez, D., & Venegas, O. (2009). Quimica y bioguimica de la carne y los

productos carnicos. Instituto de Investigaciones para la Industria Alimenticia.

Apple, J. K., & Yancey, J. W. (2013). Water-holding capacity of meat. The Science of
Meat Quality, 119-145.

Badui, D. S. (2006). Quimica de los alimentos. 4a edicion. Editorial Pearson.

Bianchi, G., Garibotto, G., Franco, J., Ballesteros, F., Feed, O., & Betancur, O. (2008).
Calidad de carne ovina: impacto de decisiones tomadas a lo largo de la cadena.
Seminario Técnico Internacional: “Enfoques sobre la calidad de carne y grasa en

rumiantes: el consumidor como prioridad”, Montevideo.

Brafia, V. D., Ramirez, R. E., Rubio, L. M. S., Sanchez, E. A., Torrescano, U. G,
Arenas, M. M. L., Partida, P. J. A., Ponce, A. E. & Rios, R. F. G. (2011).
Manual de analisis de calidad en muestras de carne. Centro Nacional de
Investigacion. Disciplinaria en Fisiologia y Mejoramiento Animal. Folleto
técnico, (11).

Carballo, B., Lopez de Torre, G., & Madrid, A. (2001). Tecnologia de la carne y de los

productos carnicos. AMV Ediciones.

Carcel, J. A., Garcia-Pérez, J. V., Benedito, J., & Mulet, A. (2012). Food process
innovation through new technologies: Use of ultrasound. Journal of Food
Engineering, 110(2), 200-207.

Chemat, F., & Khan, MK (2011). Applications of ultrasound in food technology:
processing, conservation and extraction. Ultrasonics sonochemistry, 18 (4), 813-
835.

Condon, S., Raso, J., Pagan, R., Barbosa-Céanovas, G., Tapia, M. y Cano, M. (2005).
Inactivacién microbiana por ultrasonido. Nuevas tecnologias de procesamiento
de alimentos, 423-442.

Ingenieria en Alimentos Pagina 53



Dalle Zotte, A. (2002). Perception of rabbit meat quality and major factors influencing

the rabbit carcass and meat quality. Livestock Production Science, 75(1), 11-32.

de la Cruz, Limas, M. J. (2011). Evaluacion del pH, capacidad de retencion de agua,
color y dureza en el masculo Longissimus dorsi de conejo en su transformacion
a carne. (Tesis de IA). Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan UNAM,
México D.F.

Fennema Owen, R. (2000). Quimica de los alimentos. Ediciones Acribia, S.A.

Flores, J., & Bermell, S. (1984). Propiedades funcionales de las proteinas miofibrilares:
Capacidad de retencion de agua. Agroquimica y Tecnologia de Alimentos,
24(2), 151-158.

Forrest, J. C., Aberle, E. D., Hedrick, H. B., Judge, M. D., & Merkel, R. A. (1975).

Principles of meat science. WH Freeman and Company.

Gamboa, C., Becerril, C., Pro, A., Garcia, R., & Gonzélez, V. (2002). Caracterizacion
de la produccion de conejos a pequefia escala en Texcoco, México. Mem. 2do

Congr. Cunicultura. Americas, 230-231.

Garrido, M. D., Bafion, S., & Alvarez, D. (2005). Medida del pH. Estandarizacion de las
metodologias para evaluar la calidad del producto (animal vivo, canal, carne y

grasa) en los rumiantes. Madrid, Espafia: Monografias INIA, Serie ganadera, (3).

Guerrero Legarreta, 1. (2006). Ciencia y tecnologia de carnes (No. 664.9 C569c).

México, MX: Limusa.

Guerrero, L. I., Ponce, A. E., & Pérez, M. L. (2002). Curso practico de tecnologia de
carnes y pescado UAM-1. México, 11-18.

Hamm, R. (1981). Post-mortem changes in muscle affecting the quality of comminuted
meat products: In Developments in meat science. (R. Lawrie, ed.), Applied

Science Publishers, London, p. 93.
Hoover, D. G. (2000) Ultrasound. Journal of Food Science 65(s8):93-95.

Hui, Y. H. (Ed.) (2012). Handbook of meat and meat processing. CRC press.

Ingenieria en Alimentos Pagina 54



Hui, Y. H., Guerrero, I., & Rosmini, M. R. (2006). Musculo PSE y DFD en cerdo.
Editorial Limusa, SA Grupo Noriega. Ciencia y tecnologia de carnes.la Ed.
México, DF, 271-280.

Hulot F, & Ouhayoun, J (2010) Muscular pH and related traits in rabbits: a review.
World Rabbit Science, 7(1), 15-36.

Jayasooriya, S. D., Bhandari, B. R., Torley, P., & D'arcy, B. R. (2004). Effect of high
power ultrasound waves on properties of meat: a review. International Journal of
Food Properties, 7(2), 301-3109.

Lawrie, R. A. (1998). Ciencia de la carne (No. TS 1955. L3818 1998). Zaragoza:
Acribia.

Lopez Vazquez, R. (2004). Tecnologia de mataderos (No. 04; TS1960, L6.).

Lopez-Malo, A., Palou, E., Jiménez-Fernandez, M., Alzamora, S. M., & Guerrero, S.
(2005) Multifactorial fungal inactivation combining thermosonication and
antimicrobials. Journal of Food Engineering, 67(1), 87-93.

Macanga, J., Korénekova, B., Nagy, J., Marcincak, S., Popelka, P., Kozarova, I., &
Korének, M. (2011) Post-mortem changes in the concentration of lactic acid,
phosphates and pH in the muscles of wild rabbits (Oryctolagus cuniculus)

according to the perimortal situation. Meat science, 88(4), 701-704.

Martin, E. D. (2013). Acondicionamiento de la carne para su comercializacion.
INAI0108. IC Editorial.

Mason, T. (1998). Power ultrasound in food processing-the way. Ultrasound in Food

Processing,105.

Mason, T. J., Paniwnyk, L., & Lorimer, J. P. (1996) The uses of ultrasound in food
technology. Ultrasonics sonochemistry 3(3), S253-S260.

Mason, T. J., Riera, E., Vercet, A., & Lopez-Buesa, P. (2001) Application of 13

Ultrasound. Introduction to Food Engineering, 323.

Molist, P., Pombal, M. A., & Megias, M. (2011) Atlas de histologia vegetal y animal.
Cap. |, Dpto. de Biologia Funcional y Ciencias de la Salud. Facultad de
Biologia. Universidad de Vigo. Disponible en: a) http://webs. uvigo.

Ingenieria en Alimentos Pagina 55



es/mmegias/descargas/v-meristemos. pdf b) http://webs. uvigo. es/mmegias/1-

vegetal/guiada_v_meristemos. php.

Mulet, A., Cércel, J., Benedito, J., Rosselld, C., & Simal, S. (2003) Ultrasonic mass
transfer enhancement in food processing. Transport phenomena in food
processing 18, 265-278.

Nelson, D. L., & Cox, M. M. (2009). Lehninger principios de bioquimica (No. 577.1
LEH). Omega.

NMX-FF-105-SCFI-2005 Productos pecuarios - carne de conejo en canal - calidad de la

carne- clasificacion.

NORMA Oficial Mexicana NOM-033-ZO0-1995, Sacrificio humanitario de los

animales domesticos y silvestres.

NORMA Oficial Mexicana NOM-194-SSA1-2004, Productos Yy servicios.
Especificaciones sanitarias en los establecimientos dedicados al sacrificio y
faenado de animales para abasto, almacenamiento, transporte y expendio.

Especificaciones sanitarias de productos

Raichel, D. R. (2006) The science and applications of acoustics. Springer Science &

Business Media.

Ramirez, J. A., Oliver, M. A, Pla, M., Guerrero, L., Arifio, B., Blasco, A., & Gil, M.
(2004) Effect of selection for growth rate on biochemical quality and texture
characteristics of meat from rabbits. Meat Science, 67(4), 617-624.

Ranken, M. D. (2003). Manual de Industrias de la Carne.

Raso, J., Manas, P., Pagan, R., & Sala, F. J. (1999). Influence of different factors on the
output power transferred into medium by ultrasound. Ultrasonics sonochemistry,
5(4), 157-162.

Restrepo Molina, D., Arango Mejia, C., Restrepo Digiammarco, R., & Amezquita
Campuzano, A. (2001). Industria de carnes. Universidad Nacional de Colombia.

Medellin, Colombia.

Rico PJL., Mercado C., Misael O., Gonzalez M. y Fajardo R. 2009. “Bases

morfofisiolégicas y moleculares del musculo y tejidos asociados, que guardan

Ingenieria en Alimentos Pagina 56



relacion con la ciencia de la carne”. Curso: Actualizacion en topicos de carne y

productos céarnicos. FESC-UNAM. México.
Rivera, V. M. R. (2008). Bases de la Alimentacion Humana. Netbiblo.

Roberts, R. T. (1992). High intensity ultrasonics.In: Special publication-royal society of
chemistry, 106, 287-287.Rodriguez, R. M. (2008). Base de la alimentacion
humana. Ed. Cedro. Madrid Espafia.

SAGARPA (2014) a través del Programa de Fomento Ganadero del Componente
Sistemas Producto Pecuarios.”. Recuperado el 25 de febrero de 2016
de:http://sistemaproductocunicola.org.mx/noticias/Carnes_blancas_saludables.ht

ml

Sikes, A. L., Mawson, R., Stark, J., & Warner, R. (2014) Quality properties of pre-and
post-rigor beef muscle after interventions with high frequency ultrasound.
Ultrasonics sonochemistry 21(6), 2138-2143.

Sorapukdee, S., Kongtasorn, C., Benjakul, S., & Visessanguan, W. (2013) Influences of
muscle composition and structure of pork from different breeds on stability and
textural properties of cooked meat emulsion. Food Chemistry, 138(2), 1892-
1901.

Strydom, P. E., Jaworska, D., & Kolozyn-Krajewska, D. (2015) Chap. 2. Meat Quality
of Slaughter Animals.In: Przybylski, W., and Hopkins, D. Meat Quality: Genetic

and Environmental Factors, 31.

Swift, C. E., Fryar, A. J., & Lockett, C. (1961) Comminuted meat emulsions-capacity of
meats for emulsifying fat. Food Technology 15(11): 468.

Tornberg, E. (2005). Effects of heat on meat proteins-Implications on structure and
quality of meat products. Meat Science, 70(3), 493-508.

Varnam, A. H., & Sutherland, J. P. (1995). Carne y productos céarnicos: tecnologia,

quimica y microbiologia. Acribia.

Véasquez, R., & Martinez, R. (2009). Comparacién de rendimientos productivos en
conejos Nueva Zelanda y chinchilla y sus cruces para la elaboracion de

productos carnicos. Rev. Soc. Bras. Zoot. 10, 65.

Ingenieria en Alimentos Pagina 57



Vimini, R. J., Kemp, J. D., & Fox, J. D. (1983). Effects of low frequency ultrasound on
properties of restructured beef rolls. Journal of Food Science, 48(5), 1572-1573.

Zheng, L. y Sun, D. 2006. Innovative applications of power ultrasound during food

freezing process: a review. Trends in Food Science & Technology 17(1), 16-23.

Ingenieria en Alimentos Pagina 58



	Portada
	Índice General
	Resumen
	Introducción
	Capítulo 1. Marco Teórico
	Justificación
	Objetivo General   Objetivo Particular 1   Objetivo Particular 2   Hipótesis
	Capítulo 2. Metodología Experimental
	Capítulo 3. Análisis de Resultados
	Referencias

