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Simbolos y abreviaturas

Simbolos generales

Simbolo Significado

pH Potencial Hidrégeno
% Porcentaje

AE color Cambio total de color
°C Grado Celsius

n Tamafo de muestra

P Probabilidad

mL Mililitro

ML Microlitro

g Gramos

kg Kilogramos

h Hora

min Minutos

S Segundos

pumol Micromol (10~ mol)
mM Milimolar (1073 mol/L)
N Normalidad (eg/L)

M Molaridad (mol/L)

rpm Revoluciones por minuto
ppm Partes por millén
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Compuestos quimicos y minerales

Simbolo Significado

NacCl Cloruro de sodio

CHsCOOH Acido acético

NaOH Hidroxido de sodio

HCl(ac) Acido clorhidrico acuoso

MgO Oxido de magnesio

Na2CO3 Carbonato de sodio

H3BO3 Acido borico

TCA Acido tricloroacético

COz2 Dioxido de carbono
HOCH2-CHOH-CH2-OH Glicerina

C2HCI302 Acido tricloroacético
C4HaN202S Acido 2-tiobarbitarico

TBA Acido 2-tiobarbitarico

MDA Malonaldehido o 1,3-propanodial
SFA Acidos grasos saturados
MUFA Acidos grasos monoinsaturados
PUFA Acidos grasos poliinsaturados
EPA Acido eicosapentaenoico
DHA Acido docosahexaenoico

N2 Nitrégeno

Ca Calcio

Mg Magnesio

K Potasio

Na Sodio

NH4* Amonio
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Abreviatura

Significado en inglés/espafol

J-Sc
J-Pc
M-Fc
M-Fp
1.5-W
2.5-EP
3.5-W
3.5-P
5.5-W
BVNT
TBARSs

CRA
CE
ANOVA
DE

CVv

Jalisco Saltillo consumo

Jalisco Purisima consumo

Morelos Frog Style consumo

Morelos Frog Style pie de cria

1.5 Winfish Zeigler

2.5 El Pedregal

3.5 Winfish Zeigler

3.5 Purina

5.5 Winfish Zeigler

Bases Volatiles Nitrogenadas Totales
Sustancias reactivas al acido 2-
tiobarbitarico

Capacidad de retencion de agua
Capacidad de emulsion

Analisis de varianza

Desviacion estandar

Coeficiente de variacion
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Abreviatura Significado en inglés/espafiol

FAO Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura
SNIIM Sistema Nacional de Informacion e

Integracion de Mercados

INAPESCA Instituto Nacional de Pesca

SADER Secretaria de Agricultura y Desarrollo
Rural

SAGARPA Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y

Alimentacion

SIAP Servicio de Informacién
Agroalimentaria y Pesquera

ISO Organizacion Internacional de
Normalizacién

CIE Comision Internacional de lluminacion
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RESUMEN

La rana toro (Lithobates catesbeianus) se comercializa en México como ancas y
canal para el consumo de su carne, sin embargo, no existe informacion cientifica

suficiente y actualizada en el pais en su produccion, procesamiento y calidad.

El objetivo de este trabajo fue evaluar y comparar la calidad de la canal, carne y
alimentos de la dieta de la rana toro destinada a consumo y pie de cria provenientes
de las granjas de produccion de “El Saltillo”, “La Purisima” y “Frog Style”, de los
estados de Jalisco y Morelos, en parametros como el rendimiento de la canal, la
frescura, la composicion quimica, la tecnofuncionalidad y la calidad en el

almacenamiento, para proporcionar informacién para su caracterizacion.

Los alimentos de la dieta se clasificaron en: G1: 1.5-W, G2: 2.5-EP, G3: 3.5-W, G4:
3.5-P y G5: 5.5-W, donde W: Winfish-Zeigler®, EP: El Pedregal®, P: Purina®. Se
consideraron los siguientes criterios: 1) las etapas de crecimiento y 2) las marcas

de desarrollo y finalizacion. El desarrollo experimental fue el analisis composicional.

Las canales y carnes se clasificaron en: G1: J-Sc (Jalisco-Saltillo consumo), G2: J-
Pc (Jalisco-Purisima consumo), G3: M-Fc (Morelos-Frog Style consumo) y G4: M-
Fp (Morelos-Frog Style pie de cria). El desarrollo experimental de las canales
consistié en la obtencion de rendimientos: 1) de la canal y partes no cérnicas, 2) de
la canal y carne respecto con la rana toro viva y 3) de la media canal y carne
respecto con la canal. El desarrollo experimental de la carne consistio en: 1) frescura
en la recepcion, 2) composicion quimica, 3) propiedades tecnofuncionales de las
proteinas, 4) y 5) calidad en refrigeracion (4°C) y congelacion (-18°C) y 6)

comparacion entre tratamientos en congelacién y refrigeracion.

Los porcentajes (%) de proteina y lipidos para los alimentos G1: 1.5-W y G2: 2.5-
EP fueron alrededor de 44, y de 9.6 (p>0.05); G3: 3.5-W y G4: 3.5-P alrededor de
35 (p>0.05) y 6 (p<0.05), G5: 5.5-W de 32y 4.5.

Los rendimientos (%) de la canal en caliente y en frio respecto con el peso vivo (G1:
J-Sc y G2:J-Pc) fueron alrededor de 50-55 (p>0.05) y 42-47 (p>0.05). De las partes
no carnicas fueron alrededor de 9.9-12 (p>0.05) para cabeza, 13-17 (p<0.05) para
piel, 14.4-14.6 (p>0.05) para visceras y, 6.5 (p<0.05) para patas.
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Los rendimientos (%) de las ancas respecto con la canal y rana toro fueron alrededor
de 58-62 y 24-29 (p>0.05). Los aprovechamientos (%) de carne de las ancas y canal

por cada rana toro fueron alrededor de 16.4-19.9 y 24-29 (p<0.05).

Respecto con la carne, los valores de color (G1: J-Sc, G2: J-Pc, G3: M-Fc y G4: M-
Fp) fueron alrededor de L*=60-65 (p<0.05), a*=-0.05-(-1.15) (p>0.05) y b*=5-9
(p<0.05). Para los grupos de Jalisco y Morelos, los valores de pH fueron alrededor
de 6.40-6.60 (p<0.05) y de 6.09-6.10 (p>0.05). Los porcentajes (%) de proteina
fueron alrededor de 20.60 y 18.40 (p<0.05), y de lipidos de 0.60 y 0.48 (p<0.05).
Los valores de retencion de agua (mL/g proteina) fueron alrededor de 2.90-2.30
(p>0.05) y 2.70-3.70 (p<0.05), y de emulsién de 231-236 y 220-223 (p<0.05).

En la carne almacenada en refrigeracion (G2: J-Pc y G3: M-Fc), los resultados
indicaron que, en el cambio total del color, no presenté diferencia en el
almacenamiento; en pH, present6é una disminucion las primeras tres semanas y un
incremento en la cuarta (p<0.05); en acidez, se observé un comportamiento acorde
al del pH (p<0.05); en BVNT y TBARs, hubo un incremento continuo y rapido
conforme pasaron las semanas (p<0.05). A pesar de que cada grupo mostré el

mismo comportamiento, existio diferencia entre ellos durante el almacenamiento.

En la carne almacenada en congelaciéon (G1: J-Sc, G2: J-Pc, G3: M-Fc y G4: M-Fp),
los resultados indicaron que, en el cambio total del color, no existi6 diferencia en el
almacenamiento, en pH y acidez, se mantuvieron en cierto intervalo de valores
(p<0.05), en BVNT y TBARSs, hubo un incremento lento y continuo conforme el
tiempo (p<0.05). Entre grupos mostraron el mismo comportamiento con diferencias

durante el almacenamiento.

En la comparacion entre congelacion y refrigeracion los resultados indicaron que,
en el cambio total del color, los grupos de Jalisco y Morelos presentaron valores
mayores (p>0.05) en su mayoria que el dia 5 (4°C); en pH, los grupos de Jalisco
presentaron valores mayores (p<0.05) que el dia 5 (4°C) y los grupos de Morelos
fueron menores (p<0.05) que el dia 3 (4°C); en acidez, los grupos de Jalisco y
Morelos presentaron valores mas altos en la mayoria de las fechas (p<0.05/p>0.05)

qgue el dia 5 (4°C), en BVNT, los grupos de Jalisco y Morelos presentaron valores
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menores (p<0.05) entre los dias 1-60 y 1-20, que el dia 5 (4°C); en TBARs, los
grupos de Jalisco y Morelos presentaron valores menores (p<0.05) entre los dias 1-
100, que el dia 5 (4°C).

De acuerdo con el estudio, los grupos evaluados del alimento de la dieta al igual
gue de la canal y carne de rana toro destinada a consumo y pie de cria, presentaron
diferencias en algunas pruebas. A pesar de éstas, los resultados se encontraron en

los intervalos reportados en la literatura, asi que, se pueden considerar semejantes.

Los alimentos de iniciacidn presentaron una relacion proteica-lipidica mayor, y
menor para desarrollo y finalizacién. Las marcas Winfish-Zeigler y Purina, fueron

adecuadas para su uso en la dieta en las etapas de desarrollo y finalizacion.

El aprovechamiento de las canales de la rana toro fueron poco mas de la mitad del
peso en vivo del animal. Las ancas, y la carne de las ancas obtuvieron mayores

rendimientos por lo que son el corte de mayor valor comercial.

La carne fresca present6 valores altos de luminosidad (L*), bajos de enrojecimiento
(@) y de amarillez (b*) al ser una carne blanca. Ademas, presentaron un
comportamiento de pH parecido al de los animales acuéaticos. La composicién
guimica de los grupos de Jalisco presenté un mayor contenido de proteina y lipidos.
En las pruebas de retencion de agua y emulsion, los grupos de Jalisco presentaron
mayor capacidad por la minima acidificacion post-mortem, ademas, la carne de
todos los grupos es apropiada para elaborar productos carnicos porque sus valores
de pH post-mortem fueron a partir de 6.0. Mencionadas estas pruebas, las ranas

toro de pie de cria se pueden destinar para la reproduccién y el consumo humano.

La refrigeracion de la carne de rana toro fue efectiva de tres a cinco dias, después
presentd una descomposicion rapida hasta la cuarta semana. En la congelacién no
hubo indicios de descomposicion, a pesar de que, en las pruebas de BVNT y TBA
se observaron aumentos lentos, por lo que, fue efectiva durante los cien dias. Por
ultimo, en la comparacion de la carne almacenada en congelacion y refrigeracion,
los valores obtenidos fueron equivalentes a los valores de la carne fresca y carne

refrigerada los primeros cinco dias.

Pagina | 4



INTRODUCCION

Pagina | 5



INTRODUCCION

La rana toro (Lithobates catesbeianus) es un anfibio que se ha diseminado
principalmente en Brasil, China, Indonesia, Taiwan, Tailandia, Francia, Canada,
EUA y México. Su produccion mundial de manera intensiva y controlada aumento
en los ultimos 20 afios, se reportaron aproximadamente 30,000 toneladas que
abastecen el mercado con fines educativos y para consumo humano (FAO, 2005).

En la actualidad, la rana toro se comercializa principalmente como ancas y canal
para el aprovechamiento de su carne destinada a consumo y, no se encuentran
derivados cérnicos en el comercio por lo que se ha planteado si es apta la carne
para producirlos. Por otro lado, no hay un alimento especifico para la rana toro, pero

se sugiere el uso de alimentos de marcas comerciales para trucha, tilapia y bagre.

Ademas, la comercializacion mundial requiere precaucion en el ambito de la
inocuidad la cual impacta en la calidad de la carne, por lo que la congelacién es un
método conveniente para preservarla y prolongar su relevancia comercial. Sin
embargo, en el mercado europeo, los consumidores de ancas prefieren mas las

frescas o refrigeradas.

Principalmente, Brasil y China cuentan con los pocos estudios que describen la
composicion quimica de la carne de rana toro y dieta de la rana toro y la calidad en

el almacenamiento.

Por otra parte, en México desde la década de los 40 se establecieron granjas de
produccion para su aprovechamiento como alimento. De esta manera, en la primera
década de 2001-2010, se alcanzaron poco mas de 50 toneladas de rana toro por
afio (INAPESCA, 2012). Asimismo, su comercializacién se realiza en Jalisco,

Morelos, Michoacéan, Sinaloa, Ciudad de México, entre otros (SNIIM, 2020).

A pesar de que, en el pais se desarrolla una actividad tanto econémica como
cientifica en los campos de calidad en la canal y en la carne, se carece de
informacion cientifica enfocada en la rana toro sobre aspectos en su produccion,
procesamiento, rendimiento de la canal, al igual que, en términos de compaosicion
quimica, parametros de frescura, posible elaboracién de derivados carnicos v,

conservacion en su almacenamiento.
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Por ello se debe dar importancia al manejo de la carne desde el productor hasta el
consumidor con base en la integracion de los conocimientos generados por el

campo cientifico para un producto de mejor calidad y mayor vida util.

En el presente trabajo se evaludé y comparo la calidad de la canal, carne y alimento
de la dieta de la rana toro destinada a consumo y pie de cria provenientes de las
granjas de producciéon de “El Saltillo”, “La Purisima” y “Frog Style”, de los estados
de Jalisco y Morelos, en parametros como el rendimiento de la canal, la frescura en
la recepcion, la composicion quimica, la tecnofuncionalidad, y los cambios que se

generan durante el almacenamiento en refrigeracion (4°C) y congelacion (-18°C).
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OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar y comparar la calidad de la canal, carne y alimento de la dieta de la rana
toro destinada a consumo y pie de cria provenientes de las granjas de produccion
de “El Saltillo”, “La Purisima” y “Frog Style”, de los estados de Jalisco y Morelos, en
parametros como el rendimiento de la canal, la frescura en la recepcion, la
composicion quimica, la tecnofuncionalidad, y los cambios que se generan durante
el almacenamiento en refrigeracion (4°C) y congelacion (-18°C), con la finalidad de

proporcionar informacion para su caracterizacion.
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Objetivos particulares

Calidad del alimento de la dieta para la rana toro

Determinar la composicion quimica de los diferentes alimentos suministrados
en las etapas de crecimiento de la rana toro mediante pruebas como proteina
cruda, lipidos, humedad y cenizas a fin de conocer su valor nutricional,
relacion proteica-lipidica y corroborar su cumplimiento con los etiquetados
nutricionales correspondientes a las marcas comerciales.

Comparar la composicion quimica de los alimentos de la rana toro
proporcionados en las etapas de desarrollo y finalizacion segun la marca

comercial para conocer si es adecuado su uso en la dieta.

Calidad de la canal de rana toro

Determinar los rendimientos de las canales por medio de los pesos para
conocer su aprovechamiento y el impacto del peso vivo de la rana toro.
Determinar los rendimientos de los productos no carnicos sobre la rana toro
viva por medio de los pesos con la finalidad de conocer el aprovechamiento
de cada uno de ellos.

Determinar los rendimientos del térax y ancas sobre la canal y la rana toro
viva por medio de los pesos para conocer el aprovechamiento.

Determinar los rendimientos de la carne de las ancas y canal sobre la canal

y rana toro por medio de los pesos para conocer su aprovechamiento.

Calidad de la carne de rana toro

Evaluar los rendimientos de la canal y la frescura, composicién quimica y
tecnofuncionalidad de la carne, con la finalidad de conocer si la rana toro de
pie de cria en relacién con la rana destinada a consumo pueden ser
aprovechadas tanto para la reproduccién como el consumo humanao.

Evaluar la frescura en la recepcién de la carne de rana toro mediante pruebas
como color, pH y acidez para comparar con valores de referencia de las

carnes.
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Determinar la composicion quimica de la carne de rana toro mediante
pruebas como humedad, proteina cruda, lipidos y cenizas para conocer su
valor nutricional.

Evaluar la tecnofuncionalidad de la carne de rana toro mediante pruebas
como la capacidad de retencion de agua y capacidad de emulsion con la
finalidad de conocer sila carne es apropiada para la elaboracion de derivados
carnicos.

Evaluar la calidad de la carne de rana toro almacenada en refrigeracion (4°C)
durante 26 dias; con muestreos cada semana, mediante pruebas como color,
pH, acidez, BVNT y TBARS, con el propdsito de conocer el impacto de esta
condicidn en su conservacion.

Evaluar la calidad de la carne de rana toro almacenada en congelacion
(-18°C) durante 100 dias; con muestreos cada 20, mediante pruebas como
color, pH, acidez, BVNT y TBARSs, con la finalidad de conocer el impacto de
esta condicién en su conservacion.

Comparar la calidad de la carne de rana toro almacenada en congelacion
(-18°C) durante 100 dias, contra la carne almacenada en refrigeracion (4°C)
durante cinco dias; segun las pruebas de color, pH, acidez, BVNT y TBARs
realizadas, con la finalidad de conocer si los valores obtenidos en la
congelacion corresponden a los valores de la primera semana de evaluacion

en refrigeracidn y asi conocer su impacto en la conservacion.
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HIPOTESIS
Hipotesis general

Si se evalla la calidad de la canal, de la carne y del alimento de la dieta de la rana
toro destinada a consumo y pie de cria provenientes de las granjas de produccion
de “El Saltillo”, “La Purisima” y “Frog Style”, se podra establecer si existen

diferencias entre los grupos evaluados en las distintas pruebas.
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Hipotesis particulares

Calidad del alimento de la dieta para la rana toro

Si los animales productores de carne presentan una dieta con niveles altos
de proteina, entonces, la dieta de la rana toro presentara altos niveles de
proteina.

Si las marcas comerciales de la dieta presentan niveles en el mismo intervalo
recomendado y reportado de proteina y lipidos, en consecuencia, seran

adecuadas para su uso.

Calidad de la canal de rana toro

Si la alimentacion es proporcional a la edad-peso de la rana toro y éstas
pierden las partes no carnicas en el proceso de la obtencion de la canal, se
esperaria que, el peso vivo no impacte en los rendimientos y que el
aprovechamiento sea alrededor de la mitad.

Si la piel y visceras de la rana toro estan en mayor proporcion que el resto
de las partes no carnicas, entonces, obtendran mayores rendimientos.

Si las ancas son las partes mas prominentes de la rana toro, se esperaria
que, el aprovechamiento sea mayor.

Si las ancas presentan mayor tejido muscular, en consecuencia, obtendran

mayores rendimientos de carne.

Calidad de la carne de rana toro

Si la canal y carne de rana toro de consumo y pie de cria no presentan
diferencias en sus evaluaciones, entonces, las ranas toro de pie de cria seran
aprovechables para consumo humano.

Si la rana toro es una especie tanto terrestre como acuatica, se esperaria
que, los valores de pH y acidez de la carne de rana toro se ubiquen en el
intervalo de algunas de estas especies.

Si la carne presenta niveles de proteina altos y se comercializa como carne
magra, entonces, se obtendran valores mayores de proteina y bajos de

lipidos en la carne de rana toro.
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Si la carne presenta un menor proceso de desnaturalizacion de proteinas, en
consecuencia, seran altas las capacidades de retencion de agua y emulsion.
Si la refrigeracion desacelera la reactividad quimica en la carne, se esperaria
que, se extienda en dias la vida util de la carne de rana toro.

Si la congelacion desarrolla reacciones quimicas a un ritmo mas lento en la
carne, entonces, se extendera en meses la vida util de la carne de rana toro.
Si la congelacién desarrolla reacciones quimicas a un ritmo mas lento que en
la carne fresca y refrigerada, entonces, los resultados de congelacion

corresponderan a los valores de los primeros dias en refrigeracion.

Pagina | 13



CAPITULO I. MARCO TEORICO

Pagina | 14



CAPITULO I. MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes de la produccién y consumo de la carne de la rana toro
1.1.1. Caracteristicas fisioldgicas de la rana toro

La rana toro (Lithobates catesbeianus) es un anfibio de la familia Ranidiae la cual
se ha diseminado principalmente en Brasil, China, Indonesia, Tailandia, Taiwan,
Francia, Canada, EUA y México (Figura 1.1). Recibe este nombre a partir de la
traduccion literal de la palabra “bullfrog” con la que se conoce en Norteameérica; a
su vez, también como “mugidora” en México; ambas denominaciones resultan del
canto caracteristico de los machos que parecen imitar el mugido de un toro en celo
(Rubin, 1979).

Esta especie presenta una coloracion verde claro a café cobrizo amarillenta en el
lomo, al igual que, manchas irregulares de color mas oscuro tanto en el dorso como
en las extremidades. Mientras que, el vientre es de una coloracién blanca cremosa.
Ademas, las patas delanteras tienen cuatro dedos a diferencia de las traseras, con
cinco. Por otro lado, los machos y las hembras alcanzan aproximadamente 15cm 'y
entre 20-25cm de largo, respectivamente (Diesener & Reichholf, 1997; INAPESCA,
2012).

En relacion con su habitat, se desarrolla en el medio acuéatico como en el terrestre.
De modo que, los cambios en su fisionomia (metamorfosis) le permiten sobrellevar
tales condiciones, cuyas etapas son: 1) la ova, 2) la eclosion, 3) la larva, 4) el
renacuajo, 5) el cambio, 6) la ranita juvenil y, 7) la rana adulta (Figura 1.2).

Por ultimo, la reproduccion comienza con los adultos una vez que alcanzan su
madurez sexual, la cual se logra a los dos o tres afios y, se les denomina pie de
cria. Asi mismo, la rana toro adquiere un mayor tamafio, por lo que su peso ronda
en aproximadamente 600g; no obstante, sigue en crecimiento hasta sobrepasar

incluso el kilogramo (Hernandez-Briz, 1996).
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Canada

México

Figura 1.1. Diseminacion de larana toro (Lithobates catesbeianus) a nivel
internacional. Elaboracién propia con informacion de Rubin, (1979)

Figura 1.2. Metamorfosis de la rana toro (Brittanica, 2021)
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1.1.2. Produccion de la rana toro a nivel internacional y nacional

En la produccion de la rana toro existen tres nichos de mercado: vivas, con fines
educativos y para consumo humano; sin embargo, no hay documentacién de sus
estadisticas. Asi mismo, la produccion total de la especie es reportada a la FAO
(Organizaciéon de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura)
solamente por Brasil y Taiwan, a pesar de que, también se lleva a cabo en paises
como México, Ecuador, Argentina, Indonesia y China (FAO, 2005).

En relacion con la produccion de rana toro a nivel mundial, se reporté un crecimiento
considerable de la década de los 80 a los 90, puesto que, aument6 de 800-16,000
toneladas. (Figura 1.3). Por ultimo, la produccion de rana toro a nivel nacional, se
mantuvo por arriba de las 50 toneladas por afio durante la década del 2001-2010
(Figura 1.4) (INAPESCA, 2012; FAO, 2020).

Producciéon mundial de rana toro (1981-2015)

0 e

1981-1990 1991-2000 2001-2010 2011-2015
Décadas (afos)

Toneladas

Figura 1.3. Produccion mundial de rana toro (1981-2015). Elaboracién propia
con informacion de la FAO, (2020)

Produccién nacional de rana toro (2001-2010)
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Figura 1.4. Produccion nacional de rana toro (2001-2010). Elaboracion propia
con informacién del INAPESCA, (2012)
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1.1.3. Caracteristicas de la produccién de rana toro en México

La produccion de rana toro en México esta regulada por AGRICULTURA (Secretaria
de Agricultura y Desarrollo Rural), quien define los criterios que garantizan las
buenas préacticas en la produccion, el correcto manejo del alimento, asi como la
obtencion de un producto inocuo. Ademas, establece las areas especificas en el
interior de la granja de produccion como: el area de reproduccion, incubacién,

metamorfosis, engorda y, matanza (SAGARPA, 2016).

De igual manera, establece un conjunto de sistemas de produccion que se clasifican

en cuatro grupos: extensivo, semi-intensivo, intensivo e hiperintensivo, cuyas

caracteristicas se describen en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Sistemas de produccion nacional de rana toro (SAGARPA*, 2016)

Semi-
Caracteristica  Extensivo _ _ Intensivo Hiperintensivo
intensivo
Carga de <1 1-30 30-80 >80
cultivo organismo/m? organismos/m? organismos/m? organismos/m?
Rendimiento
<1 kg 1-10 kg 10-28 kg >28 kg
(kg/m?)
Poblaciones Manejo nulo Poco manejo Monitoreo Alto monitoreo
Manejo de Nul Recambios Recambios Recambios
ulo
agua parciales totales permanentes
_ Natural de Parcialmente 100% 100%
Alimento
estanque balanceado balanceado balanceado
. No se Poco 100% 100%
Reproduccién
controla controlada controlada controlada
Seguimiento
o Nulo Nulo Alto Muy alto
sanitario
Manejo de
Nulo Poco Alto Muy alto
desechos

*SAGARPA: Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién, hoy en dia, SADER.
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1.1.4. Alimentacién de larana toro en granjas de produccién

En la actualidad, no existe un alimento especifico comercial para el desarrollo de la
rana toro, por lo que se usa un alimento extrusionado de alto contenido proteico de

marca comercial para tilapia, bagre y trucha (SEDER, 2005).

Por otro lado, la alimentacién en el renacuajo se suministra en un 8% de la biomasa
inicial hasta un 1%. Mientras que, para la rana, la biomasa inicial y final, se basa de
un 4-5% hasta un 2.5-1.5%, respectivamente (Tabla 1.2) (SAGARPA, 2016).

Ademas, en la etapa de la rana juvenil, se afladen lombrices y gusanos; como la
lombriz roja de California (Eisenia foetida) y el gusano Tenebrio (Tenebrio molitor),
en combinacion con el alimento, puesto que, la vista de la rana toro es poco
desarrollada, asi que necesita ver su presa en movimiento para capturarla (SEDER,
2005; SAGARPA, 2016).

Por dltimo, se presentan las composiciones quimicas de los alimentos que se
suministran a las ranas toro, de acuerdo con sus diferentes presentaciones en el

mercado, segun la marca comercial Winfish Zeigler, Belenes® (Tabla 1.3y 1.4).

Tabla 1.2. Suministro del alimento balanceado en rana toro (SAGARPA, 2016)

Peso renacuajo (Q) 0.1 1 3 9 12
% de biomasa 8 55 4 2 1.7
Peso rana (g) <15 15-30 30-60 60-120 120-240
% de biomasa 4-6 3-4 2-3 3-2 2-1

% de larva 15 5 3 0 0
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Tabla 1.3. Alimento flotante para tilapia y bagre (Belenes®, 2021)

Presentacion segun su tamafio de particula (mm)

(g/100g)
1.5mm 2.5mm 3.5mm 5.5mm
Proteina min. 43 40 35-6 30-2
Lipidos min. 10 10 6 5
Fibra max. 4 4 6 6
Ceniza max. 10 10 10 10-2
E.L.N. 21 24 31-2 33-7
Humedad max. 12 12 12 12
Etapa Iniciacion Iniciacion Desarrollo Finalizacion
Peso tilapia (g) 5-30 30-100 100-250 250-mercado
Peso bagre (g) 5-31 31-97 97-204 204-mercado

Tabla 1.4. Alimento flotante para trucha (Belenes®, 2021)

Presentacion segln su tamafio de particula (mm)

(9/100g)
1.5mm 2.5mm 3.5mm 5.5mm

Proteina min. 45 45 42 40

Lipidos min. 16 16 16 10

Fibra méx. 2 2 4 4

Ceniza max. 10 10 12 10

E.L.N. 15 15 14 24

Humedad méx. 12 12 12 12
Etapa Iniciacion Iniciacion Desarrollo Finalizacion
Peso trucha (g) 5-50 5-50 50-200 200-mercado
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1.1.5. Proceso de la matanza de rana toro y obtencion de la canal

En las granjas de produccion de rana toro, una parte de las ranas adultas se destina
para consumo, con una edad de 8 meses y un intervalo de peso de 150-250g;
mientras que, otra parte se contempla para reproduccién, con una edad de uno a

dos afios, asi como un intervalo de peso de 250-500g (Hernandez-Briz, 1996).

Una vez que, las ranas toro alcanzan las condiciones necesarias para su consumo,
se realiza la matanza del animal para la obtencidn de la canal. Esto se lleva a cabo

en una planta certificada para la transformacion del animal vivo a carne.

El proceso de la obtencion de la canal se lleva a cabo de la siguiente manera: en
primer lugar, la rana toro se insensibiliza por hipotermia (4°C) o por un golpe en la
region anterior dorsal. Enseguida, se realiza el desangrado, desollado, corte de
extremidades y eviscerado; con su respectiva limpieza de la canal. Después,
dependiendo de la presentacion del producto, se destina como ancas o canal
completa. Por ultimo, se realiza el empacado en congelaciéon (-18°C) para su

almacenamiento, transporte y distribucion (FAO, 2005).

Asi mismo, el faenado se debe cumplir de manera rapida para evitar el deterioro de
la carne. Por lo cual, cada etapa debe considerar las adecuadas medidas de higiene
gue minimicen los riesgos de contaminacién del producto, como el agua utilizada y
el ambiente operatorio. Ademas, se considera desde la propia rana, por lo cual s6lo
deben faenarse los animales sanos con su correspondiente ayuno establecido
(Berhouet et al., 2000).

La obtencién de las canales de rana toro con mayor rendimiento es determinante
para la comercializacion de la carne, al igual que, contemplar el aprovechamiento
de las partes no comestibles. Por ejemplo, el uso de la piel de rana para productos
de marroquineria o como extracto para el tratamiento de la mastitis en bovinos
(México Patente n® MX 351747 B, 2017), la elaboracion de harina con las cabezas
y visceras, el higado en la confeccion de productos tipo paté, asi como, la
fabricacion de ensilados quimicos de los mismos para destinarlos a la alimentacion
animal (Berhouet et al., 2000).
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1.1.6. Consumo de la carne de rana toro a nivel internacional y nacional

A nivel internacional en el periodo de 1996 al 2006 se importaron mas de 100,000
toneladas métricas de ancas de rana, tanto silvestres como cultivadas, por un valor
neto cercano a los 500 millones de dolares estadounidenses (Figura 1.5) (Gratwicke
et al., 2009).

En el mismo periodo, un kilogramo de ancas de rana gandé un promedio de
USD$3,83 (exportado) y USD$4,17 (importado). Por otro lado, un kilogramo de
ancas de rana con calidad de exportacion requiere de 10 a 40 animales individuales,
por lo que son aproximadamente 100 a 400 millones de animales por afio,
predominantemente de Indonesia (Gratwicke et al., 2009). Por otra parte, es enorme
la extension global del comercio, con la mayoria de los paises de todo el mundo
participando en algun nivel (Figura 1.5). No esta determinada la proporcion de las
ranas importadas, si son de animales salvajes o animales de granja, pero la
importancia de los animales de granja aumento, particularmente en América del Sur
y Asia (FAO 2005-2009).

En México, el consumo de esta especie radica desde la época prehispanica en que
las ranas, renacuajos y ajolotes, fueron la base de la alimentacién. Hoy en dia, lo
mas consumido de la rana toro son sus ancas, reservando el resto de su cuerpo en

la preparacion de complementos para otros alimentos (Rubin, 1979).

Por otro lado, las ancas de rana toro se comercializan congeladas en pescaderias,
supermercados, mercados locales y regionales, en las zonas rurales del estado de
México, Jalisco, Morelos, Nuevo Leon, Michoacan, Hidalgo, Chiapas, al igual que,
en la Ciudad de México (Figura 1.6) (INAPESCA, 2012; SNIIM, 2020).

En los ultimos diez afios, el precio promedio anual por kilogramo de ancas de rana
toro en el mercado de La Nueva Viga; Ciudad de México, aumentd de $131.44
(2011) a $149.08 (2020). A su vez, en el mercado de Monterrey; Nuevo Ledn,
aument6 de $98.88 (2011) a $120.53 (2017), sin embargo, su mayor incremento fue
en los ultimos tres afios (2018-2020) dado que se reportaron precios de $193.45 a
$231.67 (Figura 1.7) (SNIIIM, 2020).
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Figura 1.5. Alcance mundial del comercio de las ancas de rana (1996-2006).
Modificado a partir de la base de datos de estadisticas del comercio de

productos basicos de las Naciones Unidas, Gratwicke et al., (2009)
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Figura 1.6. Entidades de cultivo y comercializaciéon (Lithobates catesbeianus)
a nivel nacional. Elaboracién propia con informacion de SEMARNAT, (2017);
CONAPESCA, (2017); INAPESCA, (2018); SNIIM, (2020)

Precios por kg de ancas de ranatoro en México (2011-2020)
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Figura 1.7. Precios por kg de ancas de rana toro en México (2011-2020)
Elaboracion propia con informacion del SNIIM, (2020)
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1.2. Concepto de la calidad en la cadena de suministro de carne

El precio y la calidad son elementos clave en el mercado de la carne, los cuales son
relevantes tanto para la competitividad como la eficiencia econdmica de la cadena

de suministro a fin de satisfacer las demandas de los consumidores (Becker, 2002).

La prima de precio que reciben los productos de alta calidad en comparacion con
los productos de bajo precio es una medida financiera de la calidad de un producto.
Esto es el resultado de la interaccion entre la oferta y la demanda de calidad
(Becker, 2002).

De manera que, la calidad puede considerarse como una construccion en la mente
del cliente, la cual es subjetiva puesto que depende de sus percepciones,
necesidades, asi como deseos. De igual modo, también es objetiva, pues existe
s6lo en la medida en que sea cientificamente medible. Si bien el concepto objetivo
de calidad predomina en la cadena de suministro y en las ciencias de la carne, el

concepto subjetivo de calidad impulsa la demanda del consumidor (Becker, 2002).

Dicho lo anterior, se utilizan los siguientes términos para la distincion de estos
enfoques: 1) atributos de calidad; para denotar aquellas caracteristicas del producto
percibidas como importantes por el consumidor, y 2) caracteristicas de calidad; para

denotar aquellas que se pueden medir cientificamente (Becker, 2002).

De acuerdo con la ISO (Organizacion Internacional de Normalizacion), la calidad se
refiere al conjunto de caracteristicas inherentes a un producto que cumple con los
requisitos (ISO 9000, 2021).Con respecto al mercado de la carne, los miembros de
la cadena de suministro (Figura 1.8) poseen sus propios intereses econémicos y se
dividen en: 1) industrias de insumos, 2) sector ganadero o acuicola, 3) industrias de

procesamiento, 4) comerciantes y 5) consumidores.

Industrias de » Sector ganadero » Industrias de

. . . Comerciantes * Consumidores
insumos 0 acuicola procesamiento *

Figura 1.8. Cadena de suministro de carne (Becker, 2002)
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Los consumidores desean pagar precios bajos, mientras que los comerciantes
prefieren precios altos por los productos. El sector comerciante prefiere comprar a
precios bajos en el mercado de alimentos, mientras que la industria intenta
maximizar sus retornos. A su vez, la industria prefiere comprar a bajo costo del
sector ganadero, el cual intenta obtener el mejor precio. Por ultimo, este desea
comprar materias primas de otras industrias. Asi mismo, los intereses estratégicos

estan en conflicto con respecto al precio y la calidad (Becker, 2002).

Ademas, cada miembro de la cadena de suministro de carne posee su propio
concepto de calidad. Por ejemplo, los consumidores solicitan calidad sensorial
(color, terneza, jugosidad, sabor, aroma), productos que sean seguros de consumir
(inocuidad), calidad nutricional (efectos sobre la salud) y, estandares de bienestar
animal. De esta manera, los consumidores definen la calidad de acuerdo con sus

propias preferencias (Becker, 2002).

Por otro lado, los comerciantes se interesan en productos baratos de comprar pero
gue alcanzan un precio superior, una larga vida util y favorecen positivamente a su
imagen. Es decir, el precio es relevante por lo que la calidad se define de acuerdo

con la contribucion de un producto a sus objetivos economicos (Becker, 2002).

Mientras que, la industria de procesamiento se interesa en la adquisicion de
animales con buen rendimiento en su transformacién en canal, como la proporcién
méaxima de musculo, minima de hueso y una cantidad de grasa acorde con los

requisitos del mercado, lo cual favorece la imagen de su marca (Becker, 2002).

Los productores se interesan en la obtencién de un animal con el menor costo de
produccién y que reuna las caracteristicas de peso y estado de engrasamiento
estimados por la industria. Entonces, la calidad se refiere a la velocidad de

crecimiento del animal y su rendimiento maximo al gancho (Becker, 2002).

Por lo tanto, una respuesta eficiente de la cadena a la demanda de calidad del
consumidor implica una comunicacion a través de todas las etapas de la cadena de

suministro (Becker, 2002).
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1.3. Evaluacion de la calidad del alimento para la rana toro
1.3.1. Calidad nutricional

La capacidad de produccion de los animales con interés zootécnico se determina
por medio del potencial genético, la alimentacion, asi como por las condiciones

medioambientales donde éstos se encuentren (INATEC, 2016).

Asi mismo, la alimentacidon es el suministro de alimentos a dichos animales.
Ademas, el alimento debe contener un correcto valor nutritivo, no obstante, el
volumen de alimentos que los animales pueden consumir esta sujeto por las

caracteristicas fisiologicas de la especie.

De esta manera, los alimentos que se utilizan para la alimentacion del sector
ganadero o acuicola se dividen en: 1) voluminosos (forrajes, pastos, subproductos
del procesamiento de productos agricolas) y 2) concentrados (proteicos o

energéticos y aditivos tanto nutricionales como no nutricionales) (INATEC, 2016).

Los alimentos concentrados son de origen animal y vegetal los cuales se
caracterizan como proteicos o energéticos. Estan contenidos en frutos, granos,
subproductos de procesamiento de grano o en alimentos basados en harinas de
algunos animales como es el caso de la harina de pescado. Por lo general,
presentan una mayor digestibilidad y valor nutritivo.

A su vez, el valor nutritivo es la cantidad adecuada de los nutrientes en un alimento
que satisfacen los requerimientos de la crianza de los animales. Asi, el
requerimiento nutricional se refiere a la cantidad de alimento necesario para que los
animales alcancen un estado de desarrollo fisiolégico lo cual permita su crecimiento,

al mismo tiempo que expresen su potencial productivo (INATEC, 2016).

Por ultimo, en la alimentacion de las ranas, se establece el uso de valores
cuantitativos de energia y proteinas en los alimentos para la evaluacién del
rendimiento de los animales en la etapa post-metamoérfica. Empero, para establecer
el valor nutricional de los alimentos, se debe conocer el analisis composicional de
cada uno de estos alimentos al igual que, su uso efectivo al organismo animal
(Braga et al., 1998).
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1.3.1.1. Composicion quimica

La composicion quimica de los alimentos en el sector ganadero o acuicola se
clasifica en agua, ceniza, proteina cruda, lipidos crudos, fibra cruda y otro extracto
soluble libre de nitrégeno (Figura 1.9). Asi mismo, la composicién de estos varia en

gran medida por la etapa de crecimiento del animal (INATEC, 2016).

Por otro lado, la proteina es un compuesto el cual contiene nitrégeno, principal
componente del muasculo y la sangre. Ademas, compone a los érganos como

musculos, tejidos, enzimas, hormonas, entre otros.

Los carbohidratos son sustancias que se consumen como energia, tales se
encuentran en los musculos en forma de glucégeno. También, se transforman en

fuente de energia para el cuerpo y el cerebro.

Los lipidos se utilizan en la elaboracion de la energia, el cuerpo de la membrana
celular y las hormonas, mientras que la energia no consumida en el cuerpo se

almacena tanto en forma de grasa visceral como subcutanea.

Los minerales corresponden a la materia no organica de la materia seca del
alimento y son elementos como Calcio (Ca) y Magnesio (Mg) que son los
componentes en la formacion de los huesos al igual que dientes, asi mismo tanto el

Potasio (K) como el Sodio (Na) participan en la regulacién de la presién osmotica.

Desde la perspectiva nutricional, la fibra alimentaria no es un nutriente ya que no
participa directamente en los procesos metabodlicos del organismo. Se puede
clasificar la fibra en: verdadera (celulosa, hemicelulosa y lignina), dietética total
(compuestos no digeribles por las enzimas del intestino humano) y fibra cruda
(residuo libre de cenizas que resulta del tratamiento en caliente con acidos y bases,
constituye el 20-50% de la fibra dietética) (Moron et al., 1997).

El agua no es un nutriente, pero tiene una funcién importante de mantener vivos los
organismos. El agua esta involucrada en el metabolismo de las sustancias
presentes en el cuerpo de los animales. Por otra parte, mantiene la temperatura
corporal constante a través de diferentes mecanismos (salivacion, jadeo,

respiracion, sudoracion, entre otros) (INATEC, 2016).
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Figura 1.9. Clasificacion de la composicién quimica del alimento (INATEC,

2016)
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En la Tabla 1.5 se muestra la composicion quimica del musculo de la rana toro

alimentadas con dietas de diferentes niveles de proteinas y lipidos (Huang et al.,

2014).

Tabla 1.5. Composicion quimica del musculo de laranatoro

alimentadas con dietas de diferentes niveles de proteinas y lipidos
(Huang et al., 2014)

De acuerdo con el % proteina

Proteina 35 40 45
Lipidos 4,7,10, 13 4,7,10, 13 4,7,10, 13
Proteina 18.682 19.34b 18.762
Lipidos 1.21° 1.26° 1.082
Cenizas 1.02 1.00 1.05
Humedad 79.09 78.36 78.95
De acuerdo con el % lipidos
Lipidos 4 7 10 13
Proteina 35, 40, 45 35, 40, 45 35, 40, 45 35, 40, 45
Proteina 18.612 18.99b¢ 19.16¢ 18.94°
Lipidos 1.19° 1.21° 1.19° 1.132
Cenizas 1.05 0.96 1.05 1.04
Humedad 79.28 78.73 78.48 78.72
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1.4. Evaluaciéon de la calidad de la canal de rana toro
1.4.1. Calidad de la canal

La obtencion de la canal es el objetivo final de todo sistema de produccion de carne
y representa la parte comercializable mas relevante de un animal. A su vez,
determina el valor carnico en funcién de su calidad, asi como la eficiencia del

sistema utilizado en su produccion (Consigli, 2001).

De esta manera, la canal de un animal productor de carne se refiere a su cuerpo
desprovisto de piel, visceras, patas y cabeza (NOM-030-Z00-1995). Es decir, en
un sentido tradicional, se refiere a las cantidades absolutas de musculo, grasa al
igual que hueso. Lo anterior, se puede refinar en cortes primarios con o sin hueso
(Greenwood et al., 2009).

Por otra parte, los criterios de valoracion de la calidad de la canal son dinAmicos
puesto que cambian de acuerdo con las épocas, paises, regiones y exigencias de

los diversos mercados.

De igual manera, el concepto de calidad de la canal resulta complejo, ya que esta
sujeta tanto a la subjetividad de su apreciaciéon como a la diferencia de aspectos
que afectan a los sectores implicados. Sin embargo, se considera como un alto
grado de calidad el desarrollo de un buen color, buenas caracteristicas sensoriales,
la textura de la carne, proporciones maximas de muasculo y minimas de hueso, asi
como el grado de engrasamiento acorde a los requisitos del mercado (Consigli,
2001).

Asi mismo, las caracteristicas que impactan en dicha calidad presentan una amplia
variabilidad y son producto de la interaccion de un gran nimero de factores como la
edad, el peso, la raza, el sexo, la alimentacion, entre otros, los cuales contribuyen

a delimitar el valor comercial del animal (Rubio et al., 2012).

Por ultimo, el productor como iniciador de la cadena carnica requiere conocer las
exigencias de la demanda del consumidor para que la obtencién de las canales se
ajuste a la misma. En consecuencia, orienta su produccion con la finalidad del

aumento de la rentabilidad (Consigli, 2001).
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1.4.1.1. Rendimiento de la canal

La composicion de la canal es importante para el sector productor por la engorda
del animal y la eficiencia del suministro de nutrientes. En la industria carnica, por el
cumplimiento de las especificaciones del mercado, asi como, el aumento del
rendimiento de la carne. Por otro lado, en los comercializadores, por la proporcion
de cortes de primera calidad y, por ultimo, en el consumidor, por la aceptacion de

las caracteristicas de la carne.

Por otro lado, los tejidos musculares de la canal tienen un crecimiento de
comportamiento alométrico, es decir, generalmente el crecimiento relativo del hueso
precede al del musculo que precede al de la grasa. Descrito lo anterior, se establece
gue, a edades mas tempranas y pesos corporales mas bajos, el hueso se encuentra
en mayor proporcion que el musculo y la grasa respectivamente, que, en edades y

pesos mayores (Greenwood et al., 2009).

Para la evaluacion de una canal, es necesaria la consideraciéon de aquellas
caracteristicas que afectan su valor por unidad de peso (Figura 1.10). Asimismo, la
composicion de la canal de la rana toro consiste solamente en la carne y los huesos
ya que no presenta grasa, a su vez, segln sus grupos musculares, se divide en
térax y ancas (Figura 1.11-1.16) (Berhouet et al., 2000; Cesnik et al., 2015).

Asi, el rendimiento de la canal expresa el peso de la canal con respecto al peso vivo
del animal previamente a la matanza y, de acuerdo con los valores publicados, los
rendimientos de la canal de la rana toro oscilan entre un 52 y 57%. Mientras que, el
rendimiento por grupo muscular expresa el peso del musculo con hueso con
respecto al peso vivo del animal. Por ejemplo, en el caso de las ancas se encuentra
reportado en un 33% (Berhouet et al., 2000).

Por ultimo, otros rendimientos posibles de determinar son la carne sin hueso del
animal con respecto a la canal o con algun corte de la canal. En particular, para la
rana toro, son los rendimientos de la carne sin hueso ya sea de las ancas o torax
con respecto a su media canal o, con respecto a la canal completa, sin embargo, no

se encuentran reportados dichos valores.
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Valor de la canal
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carne magra : canal carne
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carne y hueso de grasa Rendimiento
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Figura. 1.10. Caracteristicas que contribuyen al valor promedio por unidad
de peso de una canal. Modificado de Purchas, (2012)

Rana Partes no carnicas

Cabeza
Piel
Visceras
Patas
Grupos Carne sin
Canal Hueso
musculares hueso

Toréx it VEN

N-no

Figura 1.11. Partes céarnicas y no carnicas de la canal de la rana toro.
Modificado de Hernandez-Briz, (1996) y Singular, (2021)
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Figura 1.12. llustracion de la rana toro. Modificada de Toronto Zoo, (2021)

Pagina | 34



CAPITULO I. MARCO TEORICO

Figura 1.13. llustracion de la rana toro eviscerada. Elaboracion propia a partir
de Hernandez-Briz, (1996)
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Obliquus externus

Obliquus internus

Coccygeoliacus
Triceps femoris
Semimembranosus
Biceps femoris
Gastrocnemius

Peroneus

Tendon de Achiles

Musculos del dorso

Musculos de las
ancas

Figura 1.14. Canal de rana toro: division por cortes y principales musculos.

Elaboracion propia con informacion de Pereira, (2017)
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Carne del téorax

Figura 1.15. Carne sin hueso obtenida de la rana toro. Elaboracion propia

con informacién de Singular, (2021)
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Tibiofibula

Hueso del tarso
Calcaneo

Astragalo

Metatarsianos

Falanges

Figura 1.16. llustracion del sistema esquelético de la rana toro. Elaboracion

propia a partir de Hernandez-Briz, (1996)
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1.5. Evaluacién de la calidad de la carne de rana toro
1.5.1. Calidad de la carne

La carne es el producto resultante de la compleja cascada de cambios energéticos,
bioquimicos y fisicos en el musculo después de la matanza del animal. Asi mismo,
se define como la estructura compuesta por fibra muscular estriada, acompafada o
no de tejido conjuntivo elastico, grasa, hueso, fibras nerviosas, vasos linfaticos y
sanguineos de las especies animales autorizadas para el consumo humano (NOM-
030-ZO0-1995; Matarneh et al., 2017).

De esta manera, la calidad de la carne esta sujeta a factores como la especie, la
raza, la edad, el sexo, el sistema de produccion, la alimentacion, el tipo de matanza,

asi como el sistema de comercializacion, entre otros (Rubio et al, 2012).

La calidad de la carne se refiere a la idoneidad de las caracteristicas de esta para
Su consumo o uso en un producto en especifico. Entonces, si la carne es adecuada
a lo que esta destinada, la calidad se define como buena, mientras que, si la carne

es menos adecuada, la calidad es pobre (Matarneh et al., 2017).

Por lo que se refiere a la calidad de la carne, se clasifica en la calidad de
almacenamiento de la carne, la calidad higiénico-sanitaria, la calidad sensorial, la

calidad nutricional, la calidad tecnolégica y el valor ético.

La calidad de almacenamiento de la carne describe las caracteristicas idoneas para
el consumo y conservacion de los productos frescos durante cierto tiempo bajo

ciertas condiciones de almacenamiento (Taheri-Garavand et al., 2019).

Por otro lado, la calidad nutricional estd dada por su contenido que responden a las
distintas necesidades metabdlicas del organismo (agua, proteinas, lipidos,
carbohidratos, vitaminas y minerales) (Consigli, 2001).

Por ultimo, la calidad tecnolégica se refiere al rendimiento fisicoquimico de las
propiedades de las proteinas musculares en el procesamiento de la carne. La
mayoria de los productos carnicos procesados son una combinacion de varias

funcionalidades de proteinas (Xiong, 2014; Xiong, 2018).
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1.5.2. Evaluacién de la frescura de la carne

La carne es fuente de proteinas, lipidos, minerales y vitaminas, sin embargo, debido
a su alto contenido como disponibilidad de nutrientes al igual que humedad, esta es

susceptible a un rapido deterioro (Ponce et al., 2013).

De esta manera, la calidad de frescura de la carne aumenta significativamente por
la mejora de las operaciones de matanza que contribuyen en el bienestar animal, al
igual que, en el control de la higiene y el manejo de temperaturas tanto en la cadena

de distribucion como en la comercializacion.

Por otro lado, el deterioro de la calidad se refleja en la reduccién del grado de
aceptacion, asi como del detrimento del valor nutrimental, el cual se asocia en la
produccion de compuestos téxicos. De esta forma, se monitorea de forma integral y
objetiva la frescura de la carne con ciertos indicadores para sefialar el momento en
que se inicia su deterioro, con la finalidad de un mayor control para la prolongacién
de la vida util (Ponce et al., 2013).

Los mecanismos que implican la reduccion de la vida util y pérdida de la frescura
incluyen el desarrollo de microorganismos, la oxidacién lipidica y otros procesos
autoliticos. Sin embargo, la velocidad con la que ocurren las reacciones depende
de las caracteristicas intrinsecas de la carne (especie, raza, edad, etcétera), asi
como de los factores extrinsecos (tipo de matanza, condiciones higiénicas,

temperatura de almacenamiento, sistema de empaque, etcétera).

Durante el almacenamiento de la carne, el pH aumenta gradualmente debido a la
generacion de bases volatiles al mismo tiempo que se originan reacciones de
protedlisis, descarboxilacion y oxidacion, las cuales en un estado avanzado son las
responsables tanto del deterioro como del cambio en el aroma, color, jugosidad y

textura, entre otras cosas.

Por ultimo, las reacciones de oxidacion son de relevancia ya que modifican estas
caracteristicas incluso durante el almacenamiento a bajas temperaturas como la

refrigeracion y congelacion (Ponce et al., 2013).
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1.5.2.1. Pruebas de la evaluaciéon de la frescura de la carne
1.5.2.2. Evaluacién del color

El color de la carne es el principal atributo que influye en la decision de compra,
puesto que la apariencia es critica para la percepcion de calidad de frescura del
consumidor. De esta manera, el color de la carne fresca se debe a la
desnaturalizacion de proteinas como resultado del cambio de pH, asi como la
concentracion y el estado oxidativo de la mioglobina (Ramos et al., 2005; Brafia et
al., 2011; Faustman et al., 2017).

La mioglobina es la principal proteina sarcoplasmatica que confiere color a la carne,
la cual esta constituida por una cadena polipeptidica (globina) y un anillo
protoporfirina (hemo). Ubicado en el centro, se encuentra un atomo de hierro el cual
puede existir en estado ferroso (Fe?*) o férrico (Fe3*). Ademas, este puede formar
seis enlaces de los cuales, cuatro con nitrégenos de pirrol, a su vez, el quinto enlace
con la histidina proximal, mientras que el sexto enlace esta disponible para la unién
del ligando (Mancini, 2009; Faustman et al., 2017).

El ligando presente y el estado redox del hierro resultan en una de las cuatro formas
qguimicas de mioglobina, responsables del color de la carne. Ademas, una caida
rapida del pH a principios del post-mortem resulta en un color palido, mientras que

un pH final alto resulta en un rojo oscuro (Aaslyng, 2002; Mancini, 2009).

Por debajo de la superficie de la carne fresca, la mioglobina esta presente de una
forma no oxigenada (DMb [Fe?*]) y es de color rojo violaceo o purpura (Figura 1.17).
A medida que la carne se corta y se expone al aire, el oxigeno atmosférico se une
al hierro hemo para formar oximioglobina roja ferrosa (OMb [Fe?']). Durante el
almacenamiento, la oxidaciéon eventual del hierro a un estado férrico (Fe?*>Fe?")
conduce a la disociacion del oxigeno y la posterior unién del agua por el hierro para

formar metamioglobina marrén férrica (metMb [Fe®*)).

Igualmente, en el empacado de la carne con COz2, el monodxido de carbono se une
a la mioglobina ferrosa y produce la carboximioglobina rojo cereza (COMb [Fe?*])
(Faustman et al., 2017).
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Figura 1.17. Cambios de color y estados redox de la mioglobina en la
superficie de la carne. Modificado de Faustman et al., (2017) y Rodriguez,
(2018)
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Por otra parte, el color es definido por la CIE (Comisién Internacional de Iluminacion)
como el atributo visual del cual se compone de la combinacién de componentes

tanto cromaticos como acromaticos (Brafa et al., 2011).

En la actualidad, para la generacion de informacion reproducible de forma universal,
se utilizan tres caracteristicas fisicas que definen al color. La primera caracteristica
es el Tono o también llamado Hue, el cual se refiere al nombre del color (amarillo,
rojo, azul, verde). La segunda se denomina Croma o Saturacion, en donde estos
colores presentan diferente intensidad. La ultima es la Luminosidad, la cual indica

qué tan claro u oscuro es el color (Brafa et al., 2011).

En general, para medir el color instrumentalmente existe la reflectancia de
superficie, la cual se usa comunmente debido a su naturaleza rapida y no
destructiva, al igual que a su capacidad para caracterizar el color de la superficie, lo

que indica una mayor precision que del juicio de un consumidor (Mancini, 2009).

Asimismo, la colorimetria de triestimulo utiliza informacién obtenida del analisis
objetivo de la reflectancia de la luz e intenta correlacionarla con la percepcion del
color por parte de un observador. Esta técnica mide la cantidad relativa y el tipo de
color presente (Faustman et al., 2017).

Por otro lado, las variables de reflectancia mas utilizadas son: 1) L* indica
luminosidad, 100 (blanco) 0 (negro), se correlaciona con el estado fisico de la carne
por su pH final; 2) a*, mide el enrojecimiento y esté influenciado por el pH de la
carne por los procesos tanto de oxidacion como de reduccion de la mioglobina, ( +
rojoy - verde); y 3) b*, mide la amarillez, (+ amarillo y - azul). Ademas, el tono en la
carne fresca se relaciona con los factores post-mortem, mientras que el croma con

la concentracion de mioglobina (Brafia et al., 2011; Faustman et al., 2017).

Por ultimo, las mediciones de color en la carne cruda son afectadas por la nutricién
del animal, la velocidad de enfriamiento de la canal, el tipo de musculo, el pH del
musculo, el tiempo, asi como la temperatura de almacenamiento post-mortem, el
tiempo de exposicién del musculo al oxigeno, la humedad de la superficie y la

concentracion de mioglobina (Brafia et al., 2011).
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1.5.2.3. Determinacion del pHy contenido de acido lactico

Uno de los cambios con mayor relevancia en la bioquimica celular es la acumulacion
gradual de &cido l4ctico la cual origina una progresiva acidificacion en el musculo

gue se refleja en la disminucion del pH (Andujar et al., 2003).

La medicion del pH es un indicador para la evaluacion de la calidad de la carne, el
cual es definido como el logaritmo negativo de la concentracion de protones la cual
tiene una escala entre 0 y 14. Es decir, un valor de pH por debajo de 7 se considera

como acido y, por encima de 7 como basico (Brafa et al., 2011).

Por otro lado, la evolucién post-mortem del pH en la carne se caracteriza por la
rapidez y cuantia de su disminucién. De esta manera, el pH muscular en animales
nutridos y en reposo antes de la matanza, es aproximadamente entre 6.8 a 7.2 y
disminuye a 5.6 o 5.7 en 6-8 horas post-mortem. Mientras que en 24 horas
disminuye entre 5.3 a 5.7 en dependencia tanto del musculo como de la especie.

Asi mismo, tal disminucion se debe principalmente a la degradacion del glucégeno
a acido lactico; una reaccién en la que el musculo produce energia en ausencia de
oxigeno. La velocidad esta disminucion es variable, puesto que esta influenciada
por factores intrinsecos tales como la especie animal, el tipo de muasculo y la

susceptibilidad al estrés, entre otros (Andujar et al., 2003; Brafia et al., 2011).

Por otra parte, durante el almacenamiento de la carne, el pH aumenta gradualmente
debido al desarrollo microbiano acompafiado por la generacion de amoniaco y otros
compuestos que alcalinizan la carne. Cuando el pH de la carne refrigerada alcanza
valores préximos a 6.2, se sospecha de una alteracién, mientras que en valores de

6.5, es evidente la descomposicion de la matriz alimentaria (Ponce et al., 2013).

La velocidad con la que el pH aumenta durante su almacenamiento depende
principalmente de la especie del animal, la carga microbiana, el nivel de glucogeno
en la etapa pre-rigor, del pH a las 24 horas y de las condiciones tanto de empacado

como de la temperatura de almacenamiento (Ponce et al., 2013).
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1.5.3. Calidad nutricional
1.5.3.1. Composicién quimica

La carne es principalmente el tejido muscular de un animal y se consume en la
mayor parte del mundo por su alto valor nutritivo. La calidad de la carne depende
de los cambios en sus componentes quimicos: proteinas, humedad, lipidos y
cenizas. A su vez, este contenido depende de la especie, edad, raza,

suplementacién de alimento y peso corporal del animal (Manik et al., 2020).

El masculo de la mayoria de los animales contiene 75% de agua, 20% de proteinas
y 5% de lipidos, carbohidratos, una variedad de vitaminas, asi como minerales,
mientras que, la composicidon quimica de la carne de rana toro se caracteriza por
ser magra, es decir, su contenido de lipidos es bajo (Zhang et al., 2016). En la Tabla

1.6 se muestra la composicién quimica de la carne en diferentes especies.

Tabla 1.6. Composicién quimica de la carne de diferentes especies (Huss,
1998; Zhang et al., 2016; Manik et al., 2019)

m
(g/1009) (magra) (magra) (magro) (magro) toro
Humedad 75.0 76.4 75.1 75.0 78-82 80.17
Proteina 22.3 21.3 22.8 22.8 16-20 18.61
Lipidos 1.8 0.8 1.2 0.9 <25 0.39
Cenizas 1.2 1.2 1.0 1.2 1.2-15 0.94

1.5.3.2. Humedad

El componente principal de la carne es la humedad la cual tiene un papel relevante
en los aspectos sensoriales como el sabor, textura y apariencia. También, impacta
en los parametros de calidad como la ternura, jugosidad y, vida util de la carne, es
decir, un exceso de humedad conduce al deterioro de la carne por probabilidad de
crecimiento microbiano, a su vez, una humedad baja puede afectar la consistencia
del producto final. Ademas, la humedad contribuye al peso de la carne ya que, si su
contenido en la carne es menor, afectara el peso de la carne (Manik et al., 2019).
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Por ultimo, es el Unico componente de la carne que es muy volatil a temperaturas
superiores a 100°C, por lo tanto, el contenido de humedad de la carne se puede

cuantificar mediante secado en un horno de aire caliente (Manik et al., 2019).
1.5.3.3. Proteinas

La carne se compone alrededor del 20% de proteinas, las cuales se clasifican en:
estructurales, sarcoplasmicas y tejidos conectivos. Las proteinas estructurales
representan el 12% y se conforman por la actina y miosina (miofibrilar); las proteinas
sarcoplasmicas solubles son el 6% las cuales se encuentran en el jugo muscular,
mientras que, los tejidos conectivos representan el 2%, que son el coldgeno y la
elastina (Manik et al., 2019).

La proteina es el componente principal en la carne que contiene nitrégeno, y este
contenido es aproximadamente constante en la carne. De esta manera, el contenido
de proteina en la carne se determina en relaciébn con la base del contenido de
nitrogeno total. Por lo que, el método de Kjeldahl se aplica para determinar el

contenido de nitrégeno.

Asi que, el contenido de nitrégeno se multiplica por un factor para obtener el
contenido de proteina. Entonces, este método se sustenta en los siguientes
supuestos: tanto los carbohidratos como los lipidos no contienen nitrégeno mientras
que el nitrégeno recuperado durante la digestion es principalmente amino nitrégeno
de las proteinas (nitrdgeno orgéanico total) y, que la contribucion del nitrégeno
inorganico (nitrato, nitrito, amonio) u organico (nucleétidos, acidos nucleicos) es

insignificante.

El contenido promedio de nitrégeno de las proteinas es de alrededor del 16%, lo
gue condujo al uso del calculo N x 6.25 (1 /0.16 = 6.25) para convertir el contenido
de nitrégeno en contenido de proteina. También, el factor 6.25 se usa para convertir

el nitrogeno total en la carne en el contenido total de proteinas de la carne.

Por ultimo, el método Kjeldahl consiste en una etapa de digestiébn donde el nitrégeno
se convierte en amonio (NH4") y otra etapa analitica donde el NH4* se cuantifica por
titrimetria o colorimetria (Manik et al., 2019).
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1.5.3.4. Lipidos

El contenido al igual que la composicién de lipidos en la carne varia de acuerdo con
factores como la especie animal, la edad, la alimentacién y parte de la canal. El

contenido total de lipidos de las carnes varia de alrededor de 0,8 a 48g/100g.

La extraccion de Bligh y Dyer (Bligh & Dyer, 1959) se aplica a muestras grandes de
alto contenido de humedad en la carne. Se basa en la combinacién de
diclorometano-metanol para extraer lipidos. El procedimiento es rapido, asi como

adecuado para muestras bajos en lipidos (Manik et al., 2019).

La composicién de lipidos (Tabla 1.7) comprende de &cidos grasos saturados (SFA:
sin doble enlace), monoinsaturados (MUFA: un doble enlace) y poliinsaturados
(PUFA: mas de un doble enlace), en los que se incluyen el &cido eicosapentaenoico
(EPA) y &cido docosahexaenoico (DHA) (Wood, 2017).

Tabla 1.7. Composicion de acidos grasos de la carne en diferentes
especies (Aaslyng, 2009; Zhang et al., 2016)

Acido Acido
Cerdo Res Pollo Rana toro
graso (%) graso (%)
SFA 39.8 45-49 22.0 SFA 4474
MUFA 46.0 43-50 42.9 MUFA 19.68
PUFA 12.2 2-10 335 PUFA 30.86
EPA+DHA 9.78

1.5.3.5. Cenizas

La carne contiene cenizas que rara vez supera el 5% la cual comprende de una
variedad de minerales como hierro, zinc y cobre. La ceniza es el residuo inorganico
una vez que el agua y la materia organica se eliminan por incineracion a altas
temperaturas (500°-600°C) en presencia de oxigeno en el aire a CO2 y 6xidos de
N2. Esto proporciona un parametro de la cantidad total de minerales presentes en
la carne. Ademas, la alimentacion con altos niveles de minerales en el alimento no

necesariamente incrementa el nivel de minerales en la carne (Manik et al., 2019).
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1.5.4. Calidad tecnofuncional
1.5.4.1. Propiedades tecnofuncionales de las proteinas y productos carnicos

Las proteinas son los principales componentes del muasculo que comprenden
aproximadamente el 20% del peso muscular total o el 80% de la masa seca en el
tejido magro. Estas contienen todos los aminoacidos esenciales con un perfil de
composicién similar al del cuerpo humano y, por tanto, altamente nutritivos. Por otro
lado, imparten funcionalidades especificas en la carne y los productos carnicos

(gelificacion, emulsificacion, retencion de agua, etcétera) (Xiong, 2018).

El término funcionalidad se refiere al rendimiento fisicoquimico de las propiedades
de las proteinas musculares en el procesamiento de la carne. Estas son conferidas
por tres grupos de proteinas musculares: proteinas sarcoplasmaticas, proteinas

miofibrilares y proteinas estromales (Xiong, 2014).

Las sarcoplasmaticas tienen una alta actividad superficial y, por ello, actian como
emulsionantes. Mientras que, las del estroma son principalmente moléculas de
coldgeno que se encuentran en los tejidos conectivos y, participan en la estructura
y formacion de textura en carnes trituradas. Por Gltimo, las miofibrilares imparten
varias funcionalidades como la gelificacién, emulsificacién, union al agua y
adhesion. De esta manera, se presta al desarrollo de una variedad de productos
carnicos texturizados y reestructurados, como los embutidos (Xiong, 2014). Por otro
lado, de acuerdo con la formulacion del producto y sus protocolos de procesamiento,
las proteinas musculares presentan cambios estructurales especificos e
interacciones para permitir una variedad de caracteristicas fisicas de las carnes
(Xiong, 2018).

Por altimo, la mayoria de los productos carnicos procesados son una combinacion
de varias funcionalidades de proteinas. Por ejemplo, las caracteristicas de la textura
de los productos como albdndigas, salchichas, chorizos, surimis 0o Nuggets se
atribuyen entre diversos factores como a una red de proteinas a través de la
interaccién proteina-proteina  (gelificacién), interaccion proteina-grasa

(emulsificacion) e interaccion proteina-agua (unién al agua) (Xiong, 2018).
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1.5.4.2. Capacidad de retencién de agua

La capacidad de retencion de agua se define como la capacidad de la carne para
retener el agua durante el corte, el picado, el prensado y, también, durante el
transporte y, almacenamiento. Esto incluye a la humedad inherente al tejido
muscular, asi como cualquier liquido que pueda agregarse a la carne durante el
procesamiento posterior. Ademas, es esencial para la calidad del producto en la
jugosidad y ternura de la carne cocida (Huff-Lonergan, 2009; Warner, 2017).

Por definicion, el agua “unida” es la que existe en la vecindad de constituyentes no
acuosos (como las proteinas), tiene movilidad reducida y es resistente a la
congelacion y el calentamiento. Mientras que, el agua “libre” es la fraccién de agua

gue puede fluir sin obstaculos desde la estructura.

Otra fraccidon se denomina “inmovilizada”, en la cual las moléculas de agua pueden
mantenerse ya sea por efectos estéricos y/o por atraccidén hacia el agua unida. Esta
agua se mantiene dentro de la estructura del masculo. Tras la alteracion de la
estructura de las células musculares y la disminucion del pH, esta agua también

puede eventualmente escapar como purga (Huff-Lonergan et al., 2005).

El pH de la capacidad de retencion de agua minima de las proteinas musculares de
la carne es 5.0, que coincide con el punto isoeléctrico de la actomiosina. La
precipitacion maxima de las proteinas sarcoplasmaticas ocurre entre pH 4.8 y 5.2.
La precipitacion inducida por el pH de las proteinas sarcoplasmaticas sobre las

miofibrilares disminuye la capacidad de retencién de agua (Brewer, 2014).

Por otra parte, algunos métodos para medir la capacidad de retencion de agua
implican la aplicacion de fuerza para medir el agua liberada y, generalmente miden

el agua libre en la estructura muscular.

Por ultimo, la salchicha es un ejemplo de producto carnico en el que se puede
aprovechar esta funcionalidad de las proteinas. Estas y las carnes trituradas son,
por un lado, mas propensas a exudar liquido (incluso si la retencién de agua es alta)
porque la estructura de la carne se destruye en su preparacion, eliminando asi su

contribucion a la retencion fisica del liquido (Warner, 2017).
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1.5.4.3. Capacidad de emulsion

La capacidad de emulsion es una propiedad funcional la cual se define como la
cantidad de grasa que se puede emulsionar por gramo de carne. Esta es importante
para evaluar la calidad tecnoldgica de la carne cuando se destina en la elaboracion
de productos finamente picados o triturados en presencia de grasa, como, las
salchichas (Pérez et al., 2013; Xiong, 2014).

En una emulsion carnica los glébulos de grasa se dispersan y estabilizan en un
sistema de matriz acuoso el cual se conforma de proteinas miofibrilares solubles en
sal, al igual que, en segmentos de fibras musculares y miofibrillas, fibras de tejido
conectivo y, fragmentos de colageno (Xiong, 2014).

Asi mismo, las proteinas miofibrilares son las de mayor importancia en el desarrollo
de emulsionantes para la union de piezas musculares en carnes procesadas.
Ademas, estas son moléculas anféteras que poseen grupos polares y no polares.
Por ello, en la entrada de energia mecanica a través del proceso de emulsificacion,
las proteinas se adsorben en la interfaz grasa-agua donde los grupos hidréfobos se
anclan en la grasa mientras que, los grupos hidrofilos se extienden en la fase acuosa
(Xiong, 2014; Mandigo et al., 2014).

Por otro lado, un proceso de corte lento y continuo es adecuado para la reduccién
del tamafio de particula de grasa al intervalo de micrémetro mientras se extrae la
miosina 0 actomiosina para la generacion de un recubrimiento el cual rodea las

particulas de grasa.

La capacidad de las proteinas musculares para la generacion de una membrana
viscoelastica y flexible alrededor del glébulo graso es un factor critico para la
formacion y estabilizacion de la emulsion. Asi, la contribucion de las proteinas
musculares en individual a la estabilidad de la emulsion de carne sigue el orden:

miosina> actomiosina> proteina sarcoplasmica> actina> colageno (Xiong, 2014).

Por ultimo, la capacidad de emulsién de la carne disminuye en el punto isoeléctrico
(pH=5.5) de las proteinas miofibrilares y aumenta los valores de pH cercanos a la
neutralidad (Pérez et al., 2013).
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1.5.5. Calidad de la carne almacenada en refrigeracion

Por lo general, la carne se somete a un método de conservacion dado que de lo
contrario su deterioro avanza rapidamente, perjudicando a su calidad y seguridad

hasta el punto en que sea desagradable para el consumo (Lovatt, 2014).

La refrigeracion tiene como finalidad extender la vida util y preservacion de
caracteristicas del producto tras la limitacion del crecimiento de organismos y la
reduccion del deterioro debido a reacciones quimicas (oxidacion de lipidos, por

ejemplo), con poco efecto sobre sus caracteristicas sensoriales (Lovatt, 2014).

Ademas, en el proceso ocurre la reduccion de la temperatura de la carne a un valor
por debajo del cual la tasa de crecimiento se desacelera. En general, se lleva a cabo
a temperaturas en el intervalo de 0°C a 8°C (es decir, por encima del punto de

congelacion de los alimentos) (James, et al., 2009; Lovatt, 2014; Berk, 2018).

Asi, la refrigeracion se describe como el proceso en el cual se transfiere calor de un
objeto a otro, es decir, el calor fluye de los objetos mas calientes a los mas frios y

no se requiere ningn mecanismo para lograrlo (Lovatt, 2014).

De esta manera, la conservacion de la carne por refrigeracion se basa en que la
movilidad molecular se abate y, en consecuencia, tanto las reacciones quimicas
como los procesos biologicos se ralentizan a baja temperatura. A diferencia del
tratamiento térmico, la baja temperatura no destruye microorganismos o enzimas,
sino que simplemente disminuye su actividad. Asi mismo, retrasa el deterioro de la

carne, pero no puede mejorar la calidad inicial (Berk, 2018).

Por ultimo, en la Tabla 1.8 se presentan los tiempos de conservacion de la carne de

diferentes especies en refrigeracion.

Tabla 1.8. Conservacion de la carne en refrigeracion (USDA, 2015)

Carne deres Carne de cerdo Carne de pollo

Refrigeracion
(2-8°C)

3 a5 dias 3 a5 dias 1 a?2dias
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1.5.6. Calidad de la carne almacenada en congelacion

El periodo de conservacion es el tiempo en el que un alimento se almacena en
condiciones ambientales especificas sin que afecte en su calidad a nivel sensorial,
guimica y microbiolégica. Asi mismo, una de estas condiciones es la congelacion,
la cual preserva las caracteristicas del producto a un nivel deseable durante mayor
tiempo (Alarcén-Rojo et al., 2010; Rosenvold, 2014).

Por otra parte, la calidad de la carne en congelacion depende de tres cosas; 1) la
congelacion, es decir, la reduccion de la temperatura de la carne a la temperatura
de su almacenamiento (comunmente -18°C); 2) el tiempo de almacenamiento en

congelacion vy, por dltimo, 3) la descongelacién (Rosenvold, 2014).

El proceso de congelacién comienza una vez que la carne alcanza una temperatura
por debajo de su temperatura de congelacién inicial y tiene lugar la nucleacion
(aparicion del primer cristal lamado nucleo) de cristales de hielo. Ahi, la congelacién
progresa mediante el crecimiento de un cristal de hielo existente o la nucleacion de
un nuevo cristal. Ambos procesos reducen las tasas de cambios tanto fisicos como

quimicos y se mejora la vida atil del producto (Rosenvold, 2014).

La carne congelada desarrolla reacciones quimicas a un ritmo mucho mas lento que
en la carne fresca y refrigerada. Sin embargo, es posible que impacte

negativamente en la apariencia, sabor, color y valor nutritivo (Rosenvold, 2014).

Por ultimo, la descongelacion requiere mas tiempo y es dificil su control porque las
temperaturas superiores a 0°C aumentan el riesgo de crecimiento microbiano, la
pérdida por goteo y la apariencia del producto. Estos cambios se agregan a los
cambios iniciados antes y durante la congelacién (Rosenvold, 2014). En la Tabla

1.9 se presentan los tiempos de conservacion de la carne en congelacion.

Tabla 1.9. Conservacion de la carne en congelacién (USDA, 2015)

Carne deres Carne de cerdo Carne de pollo

Congelacion
(-18°C)

6 al2 meses 4 a 6 meses 12 meses
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1.5.6.1. Pruebas de la evaluacién de la calidad en la carne almacenada
1.5.6.2. Determinacion de bases volatiles nitrogenadas totales (BVNT)

El desarrollo tanto de olores como sabores desagradables durante el
almacenamiento de la carne se debe a la formacién de metabolitos de bajo peso
molecular derivados de reacciones quimicas, de la actividad enzimatica endégena
y principalmente del desarrollo de microorganismos (Stadnik et al., 2010; Ponce et
al., 2013).

De esta manera, la cuantificacion del nitrdgeno basico volatil total se conforma por
las aminas biogénicas derivadas de las reacciones de descarboxilacion de
aminoacidos; al amoniaco producido por desaminacion de aminoacidos y
catabolitos de nucleétidos; la trimetilamina por deterioro bacteriano, asi como la
dimetilamina por enzimas autoliticas durante el almacenamiento en congelacion
(Huss, 1998; Ponce et al., 2013).

Las aminas biogénicas que se encuentran principalmente tanto en la carne fresca
como procesada son la putrescina, la cadaverina, la histamina y la tiramina,
mientras que los niveles de la espermidina como la espermina cambian ligeramente
durante el almacenamiento o procesamiento (Figura 1.18) (Galgano et al., 2009;
Stadnik et al., 2010).

Asi, la formacién de las aminas biogénicas se da por la disponibilidad de
precursores, es decir, aminoacidos libres, el pH de la carne, la presencia de
microorganismos con descarboxilasas de aminoacidos al igual que las condiciones

favorables para su crecimiento (Stadnik et al., 2010; Jairath et al., 2015).

Asi mismo, la diferencia en la concentracion de estos compuestos en carne fresca
se debe a las diferentes propiedades de los sustratos en la carne de diferentes
especies, asi como por microorganismos (Enterobacteriaceae, Pseudomonas spp.
y ciertos lactobacilos , enterococos y estafilococos) con potencial bioquimico para
metabolizar los aminoacidos. También, estos microorganismos estan presentes de
forma natural en los productos carnicos o se introducen por contaminacion antes,

durante o después del procesamiento (Galgano et al., 2009).
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La carne al ser rica en proteinas es un producto mas relevante con respecto a la
descarboxilacion de amina. Por lo tanto, la determinacién de estos compuestos es
de gran interés, debido a su riesgo potencial para la salud humana, es decir, por la
histamina y la tiramina. Ademas de la intoxicacion, las aminas biogénicas también
son indicadores de la frescura de la carne ya que se asocia con el deterioro de esta
(Galgano et al., 2009; Jairath et al., 2015).

Por ultimo, el nivel de pH neto impacta en el nivel de las aminas biogénicas puesto
que el pH afecta a la produccion por dos mecanismos. Uno esta afectando el
crecimiento de microorganismos por la acidez en la carne mientras que la
disminucién del pH produce un aumento de la actividad descarboxilasa de las
bacterias. En dichas condiciones, las bacterias aumentan la produccién de
descarboxilasas como parte de su mecanismo de proteccion (Galgano et al., 2009;
Jairath et al., 2015; Kose, 2017).

Proteina

Proteasas
Endopeptidasas 3

Péptidos

Endopeptidasas
Exopeptidasas

boob ool

Tirosina Histidina Triptofano Lisina Glutamina = Ornitina <= Arginina
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/O/\(L oH </ NOH \ Vi f OH PPN HWWOH HZNK/\()\OH HN u ~ " om

Ho s M N NH HN— HoN HeN NH: NH, NH, Ntz

Aminoacido
Descarboxilasa:
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Tiramina Histamina Triptamina  Cadaverina  Espermina Putrescina  Espermidina
NH, NH, NH; ~NH; NH;
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Figura 1.18. Formacién de aminas biogénicas. Modificado de Jairath et al.,
(2015), Kose, (2017) y Rodriguez, (2018)
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1.5.6.3. Determinacién de sustancias reactivas al acido 2-tiobarbitlrico
(TBARS)

Las reacciones de oxidacién son la forma més frecuente del deterioro de los lipidos
principalmente por los acidos grasos poliinsaturados los cuales conducen al
desarrollo de enranciamiento, es decir, compuestos que provocan sabores y aromas
indeseables lo que conlleva una alteracion en la calidad de la carne que provoca la
reduccion de la vida atil y el valor nutritivo de la carne (Ponce et al., 2013).

Los lipidos durante su degradacion producen varios compuestos volatiles como los
hidroperoxidos que son productos de la oxidacion primaria que no tienen aroma. A
su vez, la degradacion de estos conlleva a la formacion de productos secundarios

tales como aldehidos, cetonas, acidos, entre otros (Dominguez et al., 2019).

Asi mismo, el malonaldehido (1,3-propanodial, MDA) es uno de los aldehidos mas
importantes que se producen durante la oxidacion lipidica secundaria de los acidos
grasos poliinsaturados. A su vez, en pequefias cantidades produce aromas rancios
y se considera el principal marcador de oxidacion de lipidos (Figura 1.19)

(Dominguez et al., 2019; Pérez-Palacios et al., 2020).

De esta manera, el grado de oxidacién de lipidos de la carne se determina con la
prueba de sustancias reactivas al acido 2-tiobarbiturico (TBA) expresadas en

equivalentes de malonaldehido (MDA)/kg de muestra.

Esta prueba consiste en una medida colorimétrica del complejo formado entre el
TBA y el MDA. Sin embargo, aunque el MDA es la principal sustancia reactiva de
TBA, la reaccion no es especifica para el MDA, puesto que existen multiples
aldehidos otros productos de oxidacién que igualmente reaccionan con el TBA.
Debido a que el TBA no es especifico para el MDA y puede reaccionar con otros
compuestos, el procedimiento de TBARS se usa para la evaluacién de la oxidacion

lipidica general, en lugar de la cuantificacion del MDA (Dominguez et al., 2019).

Asi, los aldehidos reaccionan con el acido tiobarbitirico para originar complejo de
color rosado cuya concentracion es proporcional a la absorbancia entre 530-535 nm
(Figura 1.20) (Ponce et al., 2013; Dominguez et al., 2019).
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Figura 1.19. Formacion de malonaldehido (MDA). Modificado de Marnett,
(1999) y Rodriguez, (2018)
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Figura 1.20. Reaccién del acido 2-tiobarbiturico (TBA) con el malonaldehido
(MDA) (Ponce et al., 2013) y Rodriguez, (2018)
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Recolecta y clasificacion de los alimentos para rana toro

F Diametro d Granja de
ase de :me, o e ) Clasificacion
desarrollo | Particula (mm) produccién

Crias || Winfish Zeigler (W) || El Saltillo (S 1.5-W
\ Cri H 25 | 2.5-EP
nas : [ El Pedregal (EP) |[ La Purisima (P) | 35W
| Engorda || 35 | 3.5-P
[ Purina(P) ][ Frog Style (F) |
| Engorda || 55 |
-

Calidad nutricional

Proteina cruda H Lipidos || Humedad || Cenizas

Figura 2.1. Diagrama general de la metodologia empleada para la realizacion

del estudio del alimento de rana toro
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Recolecta de las ranas toro y obtencion de las canales

- — Jalisco Jalisco Morelos Morelos
Saltillo Purisima Frog Style § Frog Style
pie de cria

Clasificacion
consumo consumo consumo
J-Sc

de muestras
0
Recolecta1| 2 n=5|0 n=5|10 n=5|5

Captura = insensibilizacion - desangrado = desollado -
eviscerado - lavado - corte de cabeza y extremidades =
empacado de la canal = transporte en enfriamiento (4°C)

Calidad de la canal. Rendimiento de la carne: canal

~
Canal completo | Carne sin hueso | Térax/Ancas : Canal ‘
Preparacion de las muestras de carne
— H izacion > E do =2 Al ient
omogeneizacion mpacado macenamiento
(-18°C 0 4°C)

Evaluacién de la frescura de la carne en la recepcién

Color pH Acidez

Calidad nutricional de la carne

Humedad ‘ Proteina cruda Lipidos ‘ Cenizas

— Calidad tecnofuncional de la carne

Retencion de agua Emulsion

Evaluacion de la calidad de la carne almacenada en
refrigeracion (4°C) en los dias 1, 3, 5, 12,19 y 26

A Color pH Acidez BVNT TBARs

Evaluacién de la calidad de la carne almacenada en
congelacién (-18°C) en los dias 1, 20, 40, 60, 80 y 100

A Color pH Acidez ‘ BVNT TBARs

Comparacién entre los tratamientos de congelacién

(-18°C) y refrigeracion (4°C) (dias 1, 3y 5)

A Color pH Acidez BVNT TBARs

Figura 2.2. Diagrama general de la metodologia empleada para la realizacion

del estudio de la canal y carne de rana toro
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2.1. Sistema de estudio

El desarrollo experimental del proyecto sobre la rana toro versaron en tres objetos
de estudio; el primero, radicé en el alimento proporcionado durante las diferentes
etapas del desarrollo de éste, el segundo, en la canal obtenida a partir del animal, y

el tercero, en la carne obtenida a partir de la canal.

Como se muestra en la Figura 2.1, con la finalidad de caracterizar los alimentos
proporcionados en el crecimiento de la rana toro, se realizO un analisis

composicional de los diferentes alimentos.

Por otro lado, como se muestra en la Figura 2.2, con el objetivo de caracterizar la
canal de rana toro de diferente lugar de origen, se evaluaron los rendimientos de la
canal, mientras que, con el objetivo de caracterizar la carne, se evaluaron seis
aspectos, los cuales fueron: 1) frescura en su recepcion, 2) composicién quimica,
3) propiedades tecnofuncionales de las proteinas, 4) calidad en el almacenamiento
en refrigeracion (4°C) a lo largo de 26 dias, 5) calidad en el almacenamiento en
congelacion (-18°C) durante 100 dias y, por ultimo 6) la comparacion entre los

tratamientos en congelacién (-18°C) y refrigeracion (4°C) (dias 1, 3y 5).
2.2. Evaluacién de la calidad del alimento para la rana toro
2.2.1. Recolecta de los alimentos

En las granjas de produccién de los estados de Jalisco y Morelos, se recolectaron
los alimentos balanceados para las diferentes etapas de desarrollo de las ranas
toro. Se recolectaron 50g por cada alimento. La denominacion del alimento de

acuerdo con las marcas es “alimento para tilapia”.

2.2.2. Clasificacion experimental del alimento
Como se muestra en la Figura 2.3 y 2.4, en la clasificacion de muestras, cada grupo
fue nombrado por el nimero del didmetro de particula del alimento, seguido por un

guion medio y, las iniciales del nombre de la marca del alimento.
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F Diametro d Granja de
ase de :mel ro ce J Clasificacion
desarrollo | particula (mm) produccién

| Crias 1.5 || Winfish Zeigler (W) || El Saltillo (S) 1.5-W
, 2.5EP
| Crias ” 25 ‘| El Pedregal (EP) |[ La Purisima (P) |
| Engorda || 35 |
| Purina(P) || Frog Style (F) |
| Engorda || 55 |

Figura 2.3. Clasificacion de los diferentes alimentos para rana toro
2.2.3. Determinacion de la composicion quimica

El tratamiento de la muestra consistié en moler el alimento en una licuadora hasta

obtener un polvo homogéneo.

Las determinaciones correspondientes al analisis quimico proximal se realizaron de
acuerdo con los Métodos Oficiales del AOAC International, 152 edicién segun el
Apartado 4. Alimentos para Animales (AOAC, 1990).

Humedad: Método Oficial AOAC 930.15, Humedad de Alimentos para animales.

Cenizas: Método Oficial AOAC 942.05, Ceniza de Alimentos para animales.

Proteina: Método Oficial AOAC 954.01, Proteina Cruda en Alimentos para animales.

" i

Grasa: Método de Soxhlet (James, 1999).

& *

G1: 1.5-W G2: 2.5-EP G3: 3.5-W G4: 3.5-P G5: 5.5-W

Figura 2.4. Clasificacion de los diferentes alimentos para rana toro
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2.3. Granjas de produccién proveedoras de las canales de rana toro

Las canales de rana toro se obtuvieron en tres granjas de produccion localizados
en los estados de Jalisco y Morelos. El primero de ellos, el centro “Acuicola El
Saltillo” se encuentra ubicado en Rancho San José del Salto #3 C.P. 45470, Acatic;
mientras que el segundo, el centro “Bigran-Ranicola La Purisima” esta situado en
calle Morelos #55, La Purisima, C.P. 45443, Zapotlanejo; ambas granjas estan
situadas en el estado de Jalisco; cuyas muestras fueron proporcionadas por el
CESAJ (Comité Estatal de Sanidad e Inocuidad Acuicola de Jalisco).

Por otro lado, las muestras provenientes del estado de Morelos fueron
proporcionadas por la granja de produccion “Acuicola Frog Style” ubicada en

Cerrada Nixcomitl s/n nimero, Jacarandas, Yautepec de Zaragoza, Morelos.

En la Tabla 2.1, se presenta un cuadro comparativo de las granjas mencionadas
anteriormente, indicando las caracteristicas en los sistemas de produccion,

actividad acuicola, tanque y alimento.

Tabla 2.1. Caracteristicas de las granjas en la produccion de rana toro

o Granjas de produccién
Caracteristica

“El Saltillo” “La Purisima” “Frog Style”
Sistema de . . .
» Intensivo Intensivo Intensivo
produccion
Zootécnica de Zootécnica de Zootécnica de
Actividad reproduccion y reproduccion y reproduccion y
engorda engorda engorda
Tipo de tanque Semiseco Semiseco Semiseco
Para tilapia Para tilapia o
_ _ o ) Para tilapia
Alimento Purina® Winfish Zeigler _
Purina®
El Pedregal® Belenes®
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2.4. Evaluacion de la calidad de la canal de rana toro
2.4.1. Recolectas de las canales

En las granjas de produccion de los estados de Jalisco y Morelos, se recolectaron
las ranas toro bajo el estatus de su destino, ya sea para consumo humano o pie de
cria (reproduccién) (Figuras 2.5-2.8). En la Tabla 2.2 se presenta un cuadro
comparativo de las caracteristicas de las ranas toro segun su procedencia. En la
recolecta no.2 no se llevé a cabo en la granja de produccion de “El Saltillo” debido
a gue las ranas toro no tuvieron la edad y peso adecuado, y en “Frog Style” ya que

estuvieron en temporada de celo-reproduccion.

Se realiz6 el proceso de la matanza y obtencion de la canal de rana toro en las
granjas de produccion, de acuerdo con lo descrito por el Cédigo de Préacticas de
Higiene para la Elaboracién de Ancas de Ranay con el Manual de Buenas Practicas
de Produccién Acuicola de Rana Toro (CXC-30-1983; SAGARPA, 2016).

En la Figura 2.9 y 2.10, se presenta el diagrama del proceso de la matanza de la
rana toro. En primer lugar, una vez que fueron identificadas las ranas toro bajo el
estatus requerido para el estudio, se procedié a su captura manual y su
insensibilizacién. Después, fueron transportadas al area de matanza y eviscerado.
Posteriormente, se manejaron de forma manual y se llevé a cabo su desangrado.
Una vez inmovilizados, se realizé el desollado y terminado, se efectud el eviscerado
y remocion de la cabeza, al igual que su limpieza con agua clorada 10mL/100L.
Enseguida, se procedié a la remocion de extremidades y un ultimo lavado. Por
altimo, se llevd a cabo el empacado individual de las canales (Figura 2.11) en bolsas

Ziploc® y su almacenamiento en enfriamiento (4°C) para su transporte.

En las granjas de produccién de “El Saltillo” y “La Purisima” en la recolecta no.1 se
obtuvieron los pesos en cada etapa en la obtencion de la canal de rana toro, es
decir, la rana toro sin cabeza, sin piel, eviscerada, sin extremidades/canal en
caliente. Sin embargo, no se llevé a cabo el pesaje para “Frog Style” en la recolecta
no.ly las tres granjas de produccion en la recolecta no.2 debido a que no se tuvo

la balanza.
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Tabla 2.2. Caracteristicas de las ranas toro recolectadas

Caracteristicas de la

Granja de produccién

ranatoro El ‘La “Frog Style”
Saltillo” Purisima”
Estatus Consumo  Consumo  Consumo Pie de cria
Edad 7-8 meses 7-8 meses 6 meses 1 afio
Peso (9) 160-250 150-220 150-250 250-350
Sexo Ambos Ambos Ambos Ambos
Cantidad (Recolecta 1) 5 5 5 5
Mes de recolecta 1 Julio Julio Septiembre Septiembre
Cantidad (Recolecta 2) / 10 5 /
Mes de recolecta 2 / Enero Marzo /
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Figura 2.5. Ranatoro (G3: M-Fc) de la granja de produccién de Morelos

destinada a consumo humano
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Figura 2.6. Ranas toro (G3: M-Fc) de la granja de produccién de Morelos

destinadas a consumo humano
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Figura 2.7. Rana toro (G4: M-Fp) de la granja de produccion de Morelos

destinada a reproduccién
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)

Figura 2.8. Ranatoro (G4: M-Fp) de la granja de produccion de Morelos
destinada a reproduccién
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:

“La Purisima”

Canal

4

Empacado

'

Almacenamiento (4°C)

X X
Captura
P
—— Golpe seco en el
Insensibilizacion ) _ Bafio de hielo
area anterior dorsal
P
Incision debajo de | | Puncién en la cima
Desangrado
la cabeza de la cabeza
- -
Desollado
P
Eviscerado y remocion
de cabeza
P
Lavado Desde la parte final
g del hueso
R 5n d Solamente los
emocion de tibiofibula .
extremidades cinco dedos
= Solamente los
Lavado cinco dedos

Figura 2.9. Diagrama general de la metodologia empleada para la realizacion

del proceso de matanza de rana toro y obtencion de la canal

Pagina | 69




CAPITULO II. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Estanque de Estanque de Ranas toro
ranas toro ranas toro (captura/insensibilizacion)

Eviscerado y
remocion de cabeza

Lavado y remocién Desde parte final del Solo los cinco
de extremidades hueso tibiofibula dedos

Lavado de canal y Ancas Torax
empacado (4°C)

Figura 2.10. Diagrama general de la metodologia empleada para la
realizacion del proceso de matanza de rana toro y obtencion de la canal
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G1: J-Sc G2: J-Pc

G3: M-Fc G4: M-Fp

Figura 2.11. Canales de rana toro provenientes de Jalisco y Morelos
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2.4.2. Clasificacion experimental de las canales

Como se muestra en la Figura 2.12, cada grupo fue nombrado por la inicial en
mayusculas del estado de la granja de produccién, seguido por un guion medio vy,
las iniciales en mayusculas del nombre de la granja de produccion y el estatus de la

rana toro en minusculas.

" Estado QN CMade  WETEciatus PN Muestras
produccion

| Jalisco(J) | | Saltlo(S) | | Consumo(c) || J-Sc |
| Purisima (P) | \ J-Pc |

| Morelos (M) | | Frog Style (F) | \ M-Fc |
| Piedecria(p) | | M-Fp |

Figura 2.12. Clasificacion de las canales y carne de rana toro

2.4.3. Rendimientos de la carne, canal, partes no carnicas y rana toro

Se obtuvieron los rendimientos de la rana toro sin cabeza, sin piel, eviscerada, sin
extremidades/canal en caliente, en frio, la merma, ancas, térax y de la carne al igual
qgue las partes no carnicas (cabeza, piel, visceras y patas). Segun el caso, estos
rendimientos estuvieron en relacion con el peso vivo (g) de la rana toro, de la canal

y medias canales.

Por ejemplo, se obtuvieron los rendimientos de todas las canales de rana toro de
acuerdo con los pesos de la carne de cada canal deshuesada con relacién al peso
de su canal, ademas, se obtuvieron los rendimientos a partir de las dos medias

canales (térax y ancas), también respecto con el peso del animal vivo.

El resultado se reporta como el porcentaje de la relacién de la carne sin hueso (ya
sea de la canal, trax 0 ancas) respecto a la canal (con hueso) y se expresa en %

de rendimiento de carne.

Para calcular el porcentaje del rendimiento de la canal de rana toro se empleo la

siguiente ecuacion:

o Peso de la carne (g)
% Rendimiento de la carne = x 100
Peso de la canal de rana toro (g)
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2.5. Evaluacion de la calidad de la carne de rana toro
2.5.1. Preparacion de las muestras y clasificacion del desarrollo experimental

La carne obtenida de las canales de cada grupo de estudio se homogeneizo.
Enseguida, se empacé la carne de manera representativa en diferentes bolsas
Ziploc®, de acuerdo con la clasificacion experimental (Figura 2.1) y con las
cantidades de muestra, asi como el numero de repeticiones requeridos para las
correspondientes pruebas de la metodologia experimental.

Finalmente, las muestras de las pruebas de evaluacion de frescura, calidad
nutricional, tecnofuncional y evaluacion de la calidad de la carne almacenada en
congelacion se almacenaron a -18°C, mientras que, las muestras de la evaluacién
de la calidad de la carne fueron almacenadas en refrigeracion a 4°C.

De esta manera, una vez descongeladas las muestras, se almacenaron en

refrigeracion (4°C) mientras se realizaron las determinaciones.
2.5.2. Evaluacion de la frescura de la carne en larecepcion

En la determinacién de la frescura de la carne, en cada grupo estudiado se midio el

color, el pH, y el contenido de &cido lactico.
2.5.2.1. Evaluacion del color

En la evaluacién de color se emple6 la metodologia por AMSA (American Meat
Science Association) descrita en el Manual de Andlisis de Calidad en Muestras de

Carne (Brafa et al., 2011), la cual se realiz6 por triplicado de muestra.

Se utilizé un colorimetro (Spectrophotometer Konika Minolta CM-600d, No.
21011486) calibrado previamente con un blanco incluido en el equipo. Para la
obtencion de los parametros L* (luminosidad), a* (cambio de verde a
rojo/enrojecimiento) y b* (cambio de azul a amarillo/amarillez), se realizaron
capturas de zonas aleatorizadas a partir de la superficie de la carne. Dichas lecturas

fueron por quintuplicado en cada corte de carne.

Pagina | 73



CAPITULO Il. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

2.5.2.2. Determinacion del pH

En la determinacion de pH se emple6 la metodologia del Manual de Analisis de
Calidad en Muestras de Carne (Brafia et al., 2011), la cual se realizé por triplicado

de muestra.

Se licuaron 3g de carne con 30mL de agua destilada durante un minuto. Enseguida,
se filtr6 la suspension de carne en un pedazo de manta cielo para remover el tejido
conectivo. Por ultimo, se determind el pH con un potenciémetro (HI 2211, Hanna,

México) calibrado en las soluciones estandarde pH 4y 7.
2.5.2.3. Determinacion del contenido de acido lactico

En la determinacion del contenido de acido lactico se emple6 la metodologia del
Manual de Evaluacion de Frescura de la Carne (Ponce et al., 2013), la cual se
realizo por triplicado de muestra.

Para lo cual se licuaron 3g de carne con 30mL de agua destilada durante un minuto.
Después, se filtré6 la suspension de carne en un pedazo de manta de cielo,
Enseguida, se tomo una alicuota de 25mL y se transfirié a un matraz Erlenmeyer de

125mL, ademas, se afiadieron 2 gotas de fenolftaleina al 1%.

Por ultimo, se homogeneiz6 y titul6 con una solucion de NaOH 0.1N, hasta la

obtencion de una coloracién rosa palido. También, se realizé un blanco de muestra.

Para la determinacién del porcentaje de acido lactico (g acido lactico/g carne), se

empled la siguiente ecuacion:

g acido lactico

% acido lactico [=]( 100g carne

% acido lactico =
0.1mol NaOH . ,1mol 4cido lactico, ,90.08g acido lactico

(A~ B)(1500mL NaoH " TmolNaOH Tmol 4cido Rctico
g carne

* 100

Donde: A-B (mL) = volumen corregido (volumen gastado de NaOH — volumen del

blanco).
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2.5.3. Determinacion de la composicion quimica

Las determinaciones correspondientes al andlisis quimico proximal se realizaron de
acuerdo con los Métodos Oficiales del AOAC International, 152 edicion segun el
apartado 39. Carne y productos carnicos (AOAC, 1990). Asimismo, todas las

determinaciones se realizaron por triplicado de muestra.

Humedad: Método Oficial AOAC 950.46, Sdlidos (Total en Carne). El resultado se
reporta como el porcentaje de la relacion del peso de la muestra seca entre peso de

la muestra himeda.

Cenizas: Método Oficial AOAC 920.153, Cenizas en Carne. El resultado se reporta
como el porcentaje de la relacidon del peso de las cenizas entre peso de la muestra

humeda.

Nitrogeno: Método Oficial AOAC 928.02, Nitrégeno (Total) en Carne. El resultado

se reporta como el porcentaje del producto del % del nitrégeno total por 6.25.

Grasa: El contenido de grasa se realizé de acuerdo con la metodologia reportada
por Bligh and Dyer (Bligh & Dyer, 1959). El resultado se reporta como el porcentaje
de la diferencia de 100 menos la relacion del peso del solido obtenido entre el peso

de la muestra humeda.
Carbohidratos: Se calcul6 por diferencia.
2.5.4. Determinacion de las propiedades tecnofuncionales de las proteinas

En cada grupo estudiado se determind la capacidad tecnofuncional de la carne
fresca, igualmente, se realizaron dos pruebas, las cuales midieron los siguientes
parametros: 1) la capacidad de retencion del agua propia cuando se le sometié a un
esfuerzo mecanico y, 2) la cantidad de grasa emulsionada por gramo de carne.

2.5.4.1. Determinacion de la capacidad de retencion de agua

En la determinacion de la capacidad de retencion de agua por centrifugacion, se
empled la metodologia del Manual de Analisis de Calidad en Muestras de Carne

(Braia et al., 2011), la cual se realizo por triplicado de muestra.
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En primer lugar, se pesaron 5g de carne y se molié. Enseguida, se colocé la muestra
en un tubo para centrifuga con 8mL de solucion de NaCl 0.6M. Posteriormente, se

agité con una varilla de vidrio durante 1min.

Después, se colocaron los tubos en un bafio de hielo durante 30min y se agitod
durante 1min nuevamente con la varilla de vidrio. La muestra se centrifugd durante
15min a 10,000rpm y se recogi6 el sobrenadante por decantacion. Por ultimo, se

midi6 el volumen final y se resto el volumen inicial (8mL).

Para la determinacion de la capacidad de retencién de agua por centrifugacion se

utilizoé la siguiente ecuacion:

mL de NaCl 0.6M retenidos _
g proteina carne rana B

[(BmL — mL recuperados en el sobrenadante)] 1g carne
*

5g carne g proteina carne rana

2.5.4.2. Determinacion de la capacidad de emulsion

En la determinaciéon de la capacidad de emulsion, se empled la metodologia del
Manual de Analisis de Calidad en Muestras de Carne (Brafia et al., 2011), la cual se
realiz6 por triplicado de muestra.

Se licuaron 25¢g de carne en una licuadora con 100mL de solucion fria de NaCl 1.0M,
hasta la obtencion de una pasta. La mezcla estuvo a una temperatura maxima de
5°C. Enseguida, se pes6 12.5g de pasta y se adicionaron 37.5mL de NaCl 1.0M, a
5°C. Se mezcld en la licuadora durante 3min a baja velocidad y se coloco un bafio

de hielo alrededor del vaso de la licuadora.

Después, se afiadieron 50mL de aceite de maiz con una bureta y se mantuvo
encendida la licuadora hasta que se form6 una emulsion. De esta manera, se

adicion6 en forma continua mas aceite hasta la ruptura de la emulsion.
Para la determinacién de la capacidad de emulsién se utilizé la siguiente ecuacion:

CE [=] mL aceite incorporado  mlL aceite x 125g pasta 1g carne
= = k

g proteina carnerana  12.5g pasta x 25g carne g proteina carne rana
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2.5.5 Evaluacioén de la calidad de la carne almacenada en refrigeracion (4°C)
en los dias 1, 3,5, 12,19y 26

En cada grupo estudiado se determind la calidad de la carne en refrigeracion (4°C)
durante 26 dias para los grupos G2: J-Pc y G3: M-Fc. Se realizaron cinco pruebas,
las cuales midieron los siguientes parametros: 1) el color, 2) el pH, 3) el contenido
de &cido lactico, 4) la formacion de bases volétiles nitrogenadas totales y 5) la
oxidacion lipidica. De esta manera, se realizaron seis muestreos por triplicado,

siendo las siguientes fechas de pruebas: dias 1, 3, 5, 12, 19y 26.
2.5.5.1. Evaluacion del cambio total del color

En la evaluacion del cambio total de color se emple6 la metodologia mencionada en

el apartado 2.5.2.1 (véase pag. 73).

Para la determinacion del cambio total de color (AE) se utilizo la siguiente ecuacion:

AE color = +/(Lfinal — Linicial)? + (afinal — @inicial)? + (Pfinal — Dinicial)?
2.5.5.2. Determinacion de bases volatiles nitrogenadas totales (BVNT)

En la determinacion de bases volatiles nitrogenadas totales, se emple6 la Norma
Mexicana NMX-F-362-S-SCFI-2011 con algunas modificaciones, la cual se realiz6é

por triplicado de muestra.

En primer lugar, se pesaron 3g de carne y se afiadieron 12mL de agua destilada y
0.24g de o6xido de magnesio (MgO) en un matraz Erlenmeyer de 125mL.
Posteriormente, se agité por 30 minutos evitando el calentamiento. A continuacion,

se centrifugd por 15min a 2,000rpm hasta la precipitacion del exceso de MgO.

Después, se transfirieron 10mL del filtrado claro sin burbujas a la base de una caja
Petri de 10cm de didmetro cuyos bordes fueron recubiertos con vaselina, y se
afiadieron 2mL de una solucién saturada de carbonato de sodio (Na2CO3); se
mezcld y se cubrio con la tapa de la caja Petri, en la cual se le colocaron 13 gotas
de solucion saturada de acido borico (HsBO3s) en glicerina (CsHsOs3).
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Se dej6 en reposo por 24 horas a temperatura ambiente y, posteriormente, las gotas
se transfirieron a un matraz Erlenmeyer de 250mL con ayuda de 60mL de agua

destilada con pH a 5.1.

A dicha muestra, se afiadieron volimenes de 0.1mL de soluciones alcohdlicas de
rojo de metilo al 0.5% y verde de bromocresol al 0.4%. Por ultimo, se tituld con acido
clorhidrico, HClac), 0.01N hasta la obtencién de una coloracién rosada cenicienta.

También, se prepar6 un blanco sin muestra.

Para la determinacion del contenido de bases volatiles nitrogenadas totales se

utilizoé la siguiente ecuacion:

BVNT [= mg I
[_](100g carne

0.01mol HCl\ / 1mol N \ /14.01g N\ /1000mg N)
(- B) (1o0omrc1) (Tmormcy) (Tmot ) ( TgN

g carne

BVNT = * 100

Donde A-B (mL) = Volumen corregido (volumen gastado de HCI — volumen de

blanco)

2.5.5.3. Determinacién de sustancias reactivas al acido 2-tiobarbitlrico
(TBARS)

En la determinacion de sustancias reactivas al acido 2-tiobaritarico, se empleé el
procedimiento descrito por el manual de la Evaluacién de la Frescura de la Carne
(Pérez & Ponce, 2013) y con las modificaciones de Rosmini (1996), la cual se realizé
por triplicado de muestra.

En primer lugar, se licuaron 3g de carne en 12mL de &cido tricloroacético al 5%
durante minuto y medio. Enseguida, se centrifugé a 10,000rpm durante 15min.
Despueés, el sobrenadante se filtro a través de papel Whatman No. 4.

Del filtrado se tomaron 2mL, que se mezclaron con 2mL de acido 2-tiobarbitarico

(TBA) a 80mM. La reaccion se llevo a cabo en un bafio de agua a 94°C por 30min.
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Posteriormente, se dejé enfriar en un bafio de hielo y, enseguida se tomo¢ la lectura
de absorbancia a 532nm, calibrandose con un blanco de reactivos, en un
espectrofotometro (PERKIN ELMER UV/VIS Lambda 2S) utilizando celdas de
cuarzo (PERKIN ELMER UV/VIS cells No. B0631009).

A partir de la ecuacion de la recta, se emple6 una curva patron para malonaldehido
(MDA), con lo cual, la determinacién de sustancias reactivas al acido 2-tiobarbitarico

se calculé con la siguiente ecuacion:

y—b
y = mx + b; X =—
m

~ _ (Abs—b)
[MDA][=] (kM) = ———

Donde: b = ordenada al origen; m = pendiente; Abs = absorbancia a 532nm

mg MDA umol MDAy (72.0636 x 10"3mg MDA\ /mL extrcto
T8RS =] (1 ) = (Ta0m) (Tgeame)

kg carne 1000mL 1pmol MDA kg carne

2.5.5.3.1. Preparacién de la curva patron para TBARs

Como se muestra en la Tabla 2.3, en la preparacion de la curva patrén para TBARsS
se prepard la reaccion en tubos de ensayo por duplicado de acuerdo con un

intervalo especifico de concentraciones.

Tabla 2.3. Preparacion de la curva patron para TBARsS

Punto de la Acido acético
TBA 0.8% TEP 0.1mM
curva patron 20%
Blanco 1mL 2mL

1 ImL 2mL 80uL

2 ImL 2mL 180puL

3 1mL 2mL 300pL

4 1mL 2mL 480puL

5 1mL 2mL 840pL
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Una vez preparados los diferentes puntos de la curva patron, los tubos se colocaron
en agua hirviendo durante 45-60min. Enseguida, se enfriaron con un bafo de hielo.

Posteriormente, se agregaron 5mL de n-butanol a cada tubo y, se agité por 12s.

Después se centrifugd a 4000rpm por 10min, donde sobrenadante quedo libre de
particulas. Por ultimo, se tomo el sobrenadante butanol + complejo TBA-MDA y, se

transfirié a celdas en la que se tomaron lecturas espectrofotométricas a 532nm.

2.5.6. Evaluacién de la calidad de la carne almacenada en congelacion (-18°C)
en los dias 1, 20, 40, 60, 80y 100

En cada grupo de carne estudiado se determiné la calidad en la carne bajo las
condiciones de congelacion (-18°C) durante 100 dias para los grupos G1: J-Sc, G2:
J-Pc, G3: M-Fc y G4:M-Fp. De esta forma, se realizaron cinco pruebas, las cuales
midieron los siguientes parametros: 1) el color, 2) el pH, 3) el contenido de &cido
lactico, 4) la formacion de bases volétiles nitrogenadas totales y 5) la oxidacion
lipidica. De esta manera, se realizaron seis muestreos por triplicado en las
siguientes fechas: dias 1, 20, 40, 60, 80 y 100.

2.5.7. Comparacion de los tratamientos de la carne en congelacion y

refrigeracion

Se compararon los resultados de los tratamientos de la carne en congelacion
durante los 100 dias (dias: 1, 20, 40, 60, 80 y 100) contra la carne sometida en
refrigeracion la primera semana (dias 1, 3 y 5). Las pruebas que se compararon
fueron: 1) el color, 2) el pH, 3) el contenido de &cido lactico, 4) la formacion de bases

volatiles nitrogenadas totales y 5) la oxidacion lipidica.
2.6. Analisis estadistico

En la determinacion de las diferencias entre tratamientos se realizaron analisis de
varianza (ANOVA) de un factor y posteriormente, una prueba de Tukey para
diferencias de medias significativa; para los diferentes parametros evaluados de
cada grupo y se utilizaron letras (abecedario) diferentes para indicar diferencia
significativa entre las muestras. El programa que se utilizé fue GraphPad Prism 8®

con un nivel de significancia de a=0.05 (95% de confianza).
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Por ultimo, los estadisticos de las evaluaciones de calidad de la carne almacenada
en refrigeracion y congelacion se realizaron bajo dos criterios: 1) entre grupos,
indicandolo con asterisco o el alfabeto griego y 2) entre fechas, indicandolo con
abecedario y el cddigo de color correspondiente al grupo. Mientras que, en la
comparacion entre estos tratamientos de la carne almacenada, se realizaron bajo el
criterio de cada fecha en congelacion (-18°C) (dias: 1, 20, 40, 60, 80 y 100) contra

cada fecha en refrigeracion (4°C) (dias: 1, 3 y 5) indicandolo con asterisco.
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3.1. Evaluacién de la calidad del alimento de la dieta para la rana toro
3.1.1. Composicion quimica de acuerdo con las etapas de crecimiento

Los resultados relacionados con el estudio de la composicion quimica de los
alimentos de la dieta para la rana toro suministrados en las etapas de crecimiento
(iniciacion, desarrollo y finalizacion) para los grupos G1: 1.5-W, G2: 2.5-EP, G3: 3.5-
W, G4: 3.5-P y G5: 5.5-W, se observan en la Tabla 3.1, mientras que los etiquetados
nutricionales de acuerdo con la marca comercial en la Tabla 3.2, a su vez, las dietas

de la rana toro reportadas en la literatura se observan en la Tabla 3.3.

De acuerdo con los resultados, los porcentajes (%) de proteina, lipidos, cenizas y
humedad del alimento G1: 1.5-W, suministrado en la etapa de iniciacion, fueron de
44.63, 9.72, 11.11 y 6.13, respectivamente. Estos valores concuerdan con los
reportados en el etiquetado nutricional de la marca comercial Winfish-Zeigler®. A
su vez, el alimento G2: 2.5-EP, suministrado en la misma etapa, presenté valores
de 44.04, 9.50, 7.28 y 6.59, de manera respectiva, cuyos valores concuerdan con
los reportados en el etiquetado nutricional de la marca comercial El Pedregal®, a
excepcion de los lipidos, donde el valor obtenido se encuentra por debajo de lo
establecido (16%), por lo que no cumple con el minimo del componente.

Por otro lado, los porcentajes (%) de proteina, lipidos, cenizas y humedad del
alimento G3: 3.5-W, suministrado en la etapa de desarrollo, fueron de 34.27, 6.47,
6.26 y 7.08, respectivamente. Estos valores concuerdan con los reportados en el
etiquetado nutricional de la marca comercial Winfish-Zeigler®. A su vez, el alimento
G4: 3.5-P, suministrado en la misma etapa, presento valores de 35.58,5.91, 7.91y
6.73, de manera respectiva, cuyos valores concuerdan con los reportados en el
etiquetado nutricional de la marca comercial Purina®, sefialando que, presenta poco

mas de proteina que el establecido minimo (32%) por la marca.

Por otra parte, los porcentajes (%) de proteina, lipidos, cenizas y humedad del
alimento G5: 5.5-W, suministrado en la etapa de finalizacion, fueron de 32.96, 4.53,
8.00 y 6.69, respectivamente. Estos valores concuerdan con los reportados en el

etiquetado nutricional de la marca comercial Winfish-Zeigler®.
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Tabla 3.1. Composicion quimica del alimento de la dieta para la rana toro de
acuerdo con las diferentes etapas de crecimiento *

Iniciacién Desarrollo Finalizacion

g/100g G1l:15-W  G2: 2.5-EP G3: 3.5-W G4: 3.5-P G5: 5.5-W

Proteina  44.63°t0.44 44.04°t1.01 34.272+0.51 35.58°+0.51 32.962+0.25
Lipidos 9.729+0.17 9.509+0.18 6.47°+0.21 5.91°+0.01  4.532+0.01
Cenizas  11.11°+0.03  7.28+0.02 6.262+0.00 7.91°+0.02 8.009+0.05

Humedad 6.132+0.03 6.59°+0.05 7.08°+0.17 6.73°+0.03 6.69°+0.03

*Los datos se presentan como los promedios * desviacion estandar de triplicados. Las medias en la misma fila
con letras distintas son estadisticamente diferentes (p<0.05) de acuerdo con la prueba Tukey.

Tabla 3.2. Composicion quimica del alimento de tilapia de la dieta para la
ranatoro en diferentes etapas de crecimiento de acuerdo con su marca

comercial
Alimento 1.5 2.5 35 35 55
Winfish- Winfish- Winfish-
Marca ) El Pedregal® ) Purina® _
Zeigler® Zeigler® Zeigler®
Proteina
) 43 45 35-36 32 30-32
min.
Lipidos
I 10 16 6 6 5
min.
Ceniza
e 10 12 10 10 10-12
max.
Humedad
! 12 12 12 12 12
max.
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Asi que, los alimentos de estas marcas comerciales evaluadas cumplieron con lo
reportado en el etiqguetado nutricional, salvo alguna excepcion en cierto componente

para un grupo evaluado (G2: 2.5-EP).

El comportamiento de los alimentos de la dieta de rana toro indica que los alimentos
de la etapa de iniciacion presentaron un mayor contenido proteico y lipidico en
comparacion a los correspondientes de las etapas de desarrollo y finalizacion. Estos
porcentajes (%) de proteinas y lipidos van desde los 44 hasta los 32-35, y de los
9.6 hasta 4.5-6.5, respectivamente.

Esta disminucion se puede explicar debido a los requerimientos éptimos para el
organismo, es decir, a menor edad (rana joven) se requiere un mayor porcentaje de
proteinay lipidos, y a mayor edad (rana adulta) uno menor (Walton, 1987; Carmona-
Osalde et al., 1996), por lo que la relacion proteica lipidica es inversamente

proporcional a la edad.

Por otro lado, de acuerdo con la literatura, el intervalo de proteina adecuado para
un crecimiento 6ptimo comprende desde 36 a 39% (Verardino, 1995; Olvera-Novoa
et al., 2007). Mencionado esto, los alimentos cumplen con el comportamiento
descendente a través de las etapas y se aproximan con los valores proteicos de los
requerimientos 6ptimos. De esta manera, se realizé un analisis estadistico en el cual
se obtuvo que existe diferencia significativa entre los alimentos de las etapas de

iniciacion, desarrollo y finalizacion.

Por otra parte, al no existir un alimento especifico para la rana toro, diversos autores
han realizado intentos por elaborarlos y los porcentajes en sus composiciones
quimicas se observan en la Tabla 3.3. Estos alimentos los han proporcionado a las
ranas toro con pesos iniciales alrededor de 40g y han finalizado su suministro
alrededor de los 100 a 170g. Por lo que, debido al intervalo de los pesos iniciales y
finales, dichos alimentos comprenden a las etapas de iniciacion y desarrollo segun
el marco de referencia de la marca comercial del alimento para tilapia (peso tilapia,
iniciacion: 5-30-100g; desarrollo: 100-250g; veéase Tabla 1.3) cuyos alimentos

fueron evaluados en este estudio (Belenes®, 2021).
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De esta manera, los porcentajes (%) de proteina cruda y lipidos de los grupos G1:
1.5-W y G2: 2.5-EP, correspondientes a la etapa de iniciacion, fueron de 44.63 y
44.04,y 9.72 y 9.50, cuyos valores son mayores que 35-40 y 6-7, respectivamente,
reportados en las diferentes dietas. A su vez, los porcentajes de los grupos G3: 3.5-
Wy G4: 3.5-P, correspondientes a la etapa de desarrollo, fueron de 34.27 y 35.58,
y 6.47 y 5.91, respectivamente, cuyos valores son menores que 40; a excepcion de

la dieta de 35, y menores que 7, a excepcion de la dieta de 5.96.

Las composiciones de los alimentos evaluados no concuerdan con los criterios
fijados por los autores en la elaboracion de un alimento especifico para la rana toro,
por lo que, estos ajustes en los porcentajes de las dietas reportadas en la literatura
se pueden deber a que suministran el alimento para abarcar en una sola etapa lo
que en este estudio se tratd como dos etapas diferentes, lo que explicaria la

diferencia de los niveles proteicos lipidicos.

Tabla 3.3. Composicién quimica de los alimentos de las dietas para la rana
toro elaboradas por diversos autores

Zhang et Zhang et Lin et al., Wang et Lin et al.,
al., 2016 al., 2016 2020 al., 2020 2021
Intervalo de peso rana toro (Peso inicial-Peso final (g))
g/100g 40-160 80 42-91 40-170 51-107
Proteina 40.40 40.10 39.94 40.74 35.41
Lipidos 5.96 7.03 7.07 7.07 7.55
Ceniza 6.90 8.10 7.90 8.55 6.41
Humedad 7.65 9.60 13.2 11.05 9.69
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3.1.2. Composicién quimica de acuerdo con la marca comercial

Los resultados relacionados con el estudio de la composicion quimica de los
alimentos proporcionados en la etapa de desarrollo y finalizacion de la rana toro
(100-2509/250g-mercado) segun la marca comercial para los grupos G3: 3.5-W, G4:
3.5-P y G5: 5.5-W, se observan en la Tabla 3.4.

Los porcentajes (%) de proteina cruda fueron de 34.27, 35.58 y 32.96 (p<0.05), de
manera respectiva, los cuales concuerdan con los niveles de proteina del etiquetado
nutricional (35 y 32%) y del requerimiento para un crecimiento éptimo (36 y 39%)
(Verardino, 1995; Olvera-Novoa et al., 2007), a excepcion del alimento G5: 5.5-W,
sin embargo, este alimento solo es para mantener el peso en la etapa final de la

engorda, por lo que no es necesario que alcance ese nivel proteico.

Por otro lado, los porcentajes (%) de lipidos fueron de 6.47, 591 y 4.53,
respectivamente, con diferencia significativa, cuyos valores concuerdan con los

niveles de lipidos del etiquetado nutricional (6 y 5%).

Por dltimo, las marcas comerciales Winfish-Zeigler y Purina mantuvieron de manera
general la misma relacion de proteina-lipidos, y cumplieron con lo reportado en su
etiquetado nutricional y requerimientos para un crecimiento 6ptimo, por lo que,

ambas marcas comerciales fueron adecuadas para su uso en la dieta.

Tabla 3.4. Composicién quimica del alimento de la dieta para laranatoro
de acuerdo con la marca comercial *

Desarrollo Finalizacion
g/100g G3: 3.5-W G4: 3.5-P G5: 5.5-W
Proteina 34.27°£0.51 35.58°+0.51 32.96%+0.25
Lipidos 6.47°+0.21 5.91P+0.01 4.532+0.01
Cenizas 6.262+0.00 7.91°+0.02 8.00°+0.05
Humedad 7.08°+0.17 6.732+0.03 6.692+0.03

*Los datos se presentan como los promedios * desviacion estandar de triplicados. Las medias en la misma fila
con letras distintas son estadisticamente diferentes (p<0.05) de acuerdo con la prueba Tukey.
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3.2. Evaluacion de la calidad de la canal de rana toro
3.2.1. Rendimientos en la obtencion de la canal y partes no carnicas

Los resultados relacionados con el estudio de los rendimientos de la canal y partes
no carnicas para los grupos G1: J-Sc y G2: J-Pc se observan en la Tabla 3.5, en la
cual se utilizaron ranas toro con una categoria de peso para cada grupo (160-250g
y 150-220g, respectivamente).

De acuerdo con los resultados, los pesos (g) promedio de la rana toro viva fueron
de 210.60 y 193.20, respectivamente, en la cual no hubo diferencia significativa. Por
otro lado, en el proceso de obtencién de la canal, los valores de rendimiento de la
rana toro sin cabeza, sin piel, eviscerada y sin patas no difirieron estadisticamente.
Los rendimientos (%) de las canales en caliente fueron de 55.31 y 51.03,
respectivamente y no hubo diferencia significativa. De acuerdo con la literatura, los
rendimientos de las canales de rana toro se encuentran en un intervalo de 52 a 57%
(Berhouet et al., 2000), ademas, segun estudios por Casali et al., (2005) y Assis et
al., (2009) sefalan los rendimientos (%) de la canal en un 54 y 57 en promedio, los
cuales fueron independientes del peso vivo (g) de la rana cuyos valores medios
fueron de 192 y 235, respectivamente. Esto a su vez lo sefiala en su estudio Ayres
et al., (2015) en el cual los rendimientos (49% en promedio) no tienen diferencias
estadisticas entre las diferentes clases de peso (g) de la rana toro (<100, 101-150,
151-200, 201-250, >251).

En el proceso de la obtencion de la canal se pueden aprovechar otros productos
como la cabeza, la piel, las visceras y las patas. Los rendimientos (%) del total de
las partes no carnicas en relacion con la rana toro viva fueron de 44.69 y 48.97,
respectivamente sin diferencia estadistica. Por otro lado, los rendimientos (%) de
las partes no carnicas de acuerdo con Ayres et al., (2015) en un intervalo de peso
de rana toro viva de 151-250g, fue de 50.53.

Ayres et al., (2015) reportan los rendimientos de cabeza, piel, higado, grasa visceral
y patas en relacién con la rana toro viva (151-250q), por lo cual estos valores se

toman como referencia en la comparacion de lo obtenido en este trabajo.
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Para los rendimientos (%) de la cabeza (11.91 y 9.87, respectivamente) no se
observaron diferencias significativas y concuerdan con el 10.08 en promedio

reportado (Ayres et al., 2015).

Para los rendimientos (%) de la piel se observo diferencia estadistica (13.17 y 16.67,
respectivamente) y estos a su vez son mayores que el promedio reportado de 9.7
(Ayres et al., 2015). El grupo G2: J-Pc dista del rendimiento menor esperado al tener

un promedio de peso vivo menor.

En el caso de los rendimientos de las visceras, Ayres et al., (2015) lo reporta en su
estudio como el rendimiento de higado y grasa visceral por separado, excluyendo
el resto del sistema digestivo conocido como visceras blancas. En este estudio, no
se realizd esta diferenciacion, por lo que los rendimientos de visceras incluyen al
sistema digestivo completo. De esta manera, los rendimientos (%) de visceras
fueron de 14.62 y 14.42 respectivamente, sin diferencia estadistica, mientras que
los rendimientos (%) promedio de higado y grasa visceral fueron de 3.7 y 6.12, asi

como en su conjunto de estos dos de 9.82.

Para los rendimientos (%) de las patas hubo diferencia significativa, en el cual el
grupo G1: J-Sc (4.98) es menor que el G2: J-Pc (8.02) debido a la diferencia de la
zona de los cortes realizados entre granjas de produccién. En el primer caso se
realizo el corte desde la parte final del hueso tibiofibula donde se eliminaron los
huesos calcaneo, astragalo, asi como los dedos, mientras que, en el otro, se
eliminan exclusivamente los cinco dedos unidos mediante las membranas
natatorias de las extremidades posteriores. En el caso del grupo G2: J-Pc coincide

con el valor promedio reportado de 8.69 (Ayres et al., 2015).

Se obtuvieron las equivalencias de los rendimientos (%) de cada una de las partes
no carnicas en relacion con el total de éstas, para ambos grupos. Los valores de las
cabezas fueron de 26.75 y 20.59 (p>0.05), respectivamente y coincide con lo
reportado (19.95). Los valores de la piel de 29.42 y 34.05 (p<0.05) son mayores que
lo reportado (19.19). Los valores de las visceras fueron de 32.68 y 28.73 (p>0.05),
por encima de lo reportado de higado y grasa (19.42), y los valores de las patas de
11.55y 16.64 (p<0.05) coincide con lo reportado (17) (Ayres et al., 2015).
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Tabla 3.5. Peso de larana toro viva, asi como los rendimientos (% R) de la

rana en la obtencién de la canal y partes no carnicas (Recolecta no.l) *

Grupo G1: J-Sc G2: J-Pc
Categoria peso rana (g) 160-250 150-220
Promedio rana toro viva (g) 210.60+39.28 193.20£29.15

Rendimientos (% R) de la rana sin las partes no carnicas en la obtencion de

la canal respecto con laranatoro viva

Rana toro sin cabeza 88.09+1.35 90.13+2.22

Rana toro sin piel 74.92+0.96 73.46%+1.43

Rana toro eviscerada 60.30+1.52 59.04+5.16

Rana toro sin patas / canal caliente 55.31+1.81 51.03+4.02

Rendimientos (% R) de las partes no cérnicas respecto con la rana toro viva

Partes no carnicas 44.69+1.18 48.97+4.02
Cabeza 11.91+1.35 9.87+2.22

Piel 13.172+1.64 16.67°+1.44
Visceras 14.62+1.50 14.42+6.15
Patas 4.982+0.38 8.02°+1.27

Rendimientos (% R) de cada una de las partes no cérnicas respecto con el

total de las partes no céarnicas

Cabeza 26.75%+4.00 20.59+6.69
Piel 29.4223+3.01 34.05+1.39
Visceras 32.68+2.36 28.73+11.30
Patas 11.552+0.55 16.64°+4.21

*Los datos se presentan como los promedios + desviacion estandar de quintuplicados. Las medias en la misma
fila con letras distintas son estadisticamente diferentes (p<0.05) de acuerdo con la prueba Tukey.
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3.2.2. Rendimientos de la canal y carne respecto con la ranatoro viva

Los resultados relacionados con el estudio de los rendimientos de la canal y carne
respecto con la rana toro viva para los grupos G1: J-Sc y G2: J-Pc se observan en
la Tabla 3.2.

Los rendimientos (%) de las canales en caliente fueron de 55.31 y 51.03,
respectivamente sin diferencia significativa, mientras que los pesos de las canales
en frio fueron de 47.44 y 42.35, de manera respectiva sin diferencia estadistica. Por
otro lado, la merma (%) por enfriado para ambos casos (14.26 y 17.00; p>0.05)
sobrepasd el limite considerado como normal de 1.8-2.2 para los animales
productores de carne en general (Torrescano et al., 2010), por lo que la canal pudo
verse afectada en algun punto de la cadena de frio como en el transporte,
almacenamiento o manipulacién, al igual que, el sistema de enfriamiento no pudo
tener buena capacidad para evitar la pérdida de humedad en las canales (Dassatti,
2002).

Por otra parte, los rendimientos (%) de las medias canales en relacion con la rana
toro viva indican que las canales del térax fueron de 18.37 y 17.80, respectivamente
sin diferencia estadistica los cuales estan por debajo del valor promedio reportado
de 21.96 (151-250g rana toro viva) (Ayres et al.,, 2015). A su vez, el producto
principal obtenido de las ranas toro es el corte de muslo y los rendimientos (%) de
las ancas fueron de 29.07 y 24.55, respectivamente sin diferencia significativa,
mismos que estan por debajo de los valores promedio reportados de 31.05 y 33
(Ayres et al., 2015; Berhouet et al., 2000).

Por dltimo, los rendimientos (%) de la carne de la canal en relacién con la rana toro
viva fueron de 29.03 y 23.98, de manera respectiva difiriendo estadisticamente. Los
rendimientos (%) de la carne del torax fueron de 9.16 y 7.53 (p>0.05), mientras que
los rendimientos (%) de la carne de las ancas fueron de 19.87 y 16.45 (p<0.05),
respectivamente. Por lo que, segun este estudio, por cada rana toro dependiendo
de la presentacion de la canal (completa o ancas) solamente se extrajo de 15-20 a
25-30% de carne.
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Ademas, un intervalo de pesos menor de las ranas toro no impactdé en los
rendimientos de las canales, sin embargo, presentaron menores rendimientos en la

carne lo que puede ser un factor limitante en el mercado de consumo.

Tabla 3.6. Pesos de la rana toro viva, asi como los rendimientos (% R) de la

canal y carne sin hueso respecto con la rana toro viva (Recolectano.l) *

Grupo G1: J-Sc G2: J-Pc
Rana toro viva (g) 210.60+39.28 193.20+29.15
Canal en caliente (Q) 116.00+£18.80 97.80+9.93
Canal en frio (g) 99.267+16.73 81.149+8.34

Rendimientos (% R) de la canal respecto con la rana toro viva

Canal en caliente 55.31+1.81 51.03+4.02
Canal en frio 47.44+3.89 42.35+3.51
% Merma 14.26+6.10 17.00+2.63

Rendimientos (% R) de media canal respecto con la rana toro viva
Torax 18.37+£1.80 17.80+1.66
Ancas 29.07+4.08 24.55+2.07

Rendimientos (% R) de la carne sin hueso respecto con la rana toro viva

Carne de la canal 29.03P+3.52 23.982+1.41
Carne del térax 9.16+1.86 7.53+1.31
Carne de las ancas 19.87P+2.82 16.45%+0.64

*Los datos se presentan como los promedios + desviacion estandar de quintuplicados. Las medias en la misma
fila con letras distintas son estadisticamente diferentes (p<0.05) de acuerdo con la prueba Tukey.
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3.2.3. Rendimientos de la media canal y carne respecto con la canal

Los resultados relacionados con el estudio de los rendimientos de las medias
canales y la carne para los grupos G1: J-Sc, G2: J-Pc, G3: M-Fc y G4: M-Fp de la

recolecta no.1 se observan en la Tabla 3.7.

De acuerdo con los resultados, los promedios de los pesos (g) de las canales en
frio fueron de 99.27, 81.15 y 99.31, de manera respectiva. Entre cada uno de los
grupos evaluados no existe diferencia significativa. Cabe sefialar que el G4: M-Fp
no se compard por no pertenecer al mismo intervalo de peso de la rana toro

destinada a consumo 150-250g (250-350g peso pie de cria).

Los promedios de los pesos (g) de la carne de la canal fueron de 60.70, 46.54 y
65.88, respectivamente. Entre estos grupos existe diferencia estadistica dado por el
G2: J-Pc y el G3: M-Fc, lo cual se explica porque el G2: J-Pc obtuvo una menor
cantidad de carne debido a que provino de una canal de menor peso (81.15g),
mientras que el G1: J-Sc y G2: J-Pc, no son diferentes entre ellos porque provienen
de un peso de canal similar (99g), sin embargo, el G3: M-Fc, obtuvo mayor cantidad

de carne extraida (59).

Por otra parte, los rendimientos (%) de la canal del térax y de las ancas respecto
con la canal fueron de 38.90, 42.03, 38.08 y 38.93 y de 61.10, 57.97,61.92y 61.07,
de manera respectiva, sin diferencia estadistica entre los cuatro grupos evaluados,

por lo que la parte mayoritaria de la canal esta conformada por las ancas.

Los rendimientos (%) de la carne respecto con la canal para los cuatro grupos fueron
de 61.05, 56.94, 66.30y 64.72, respectivamente sin diferencia significativa, del cual
se conforma proveniente del térax de 19.30, 17.96, 21.07 y 17.42 sin diferencia
estadistica, y proveniente de las ancas de 41.75, 38.98, 45.23 y 47.30, la cual
presento diferencia entre los grupos G2: J-Pc (38.98) y G4: M-Fp (47.30), mientras
que, los grupos G1: J-Sc (41.75) y G3: M-Fc (45.23) no presentaron diferencia con
los grupos ya mencionados. Por otro lado, del total de la carne, la proveniente del
térax representa 31.51, 31.26, 31.89 y 26.74 (p>0.05) y de las ancas de 68.49,
68.74, 68.11 y 73.26 (p>0.05), de manera respectiva.
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Tabla 3.7. Pesos de la canal y carne, asi como sus rendimientos (% R)

respecto con las medias canales y canal (Recolectano.l) *

Grupo G1: J-Sc G2: J-Pc G3: M-Fc G4: M-Fp

Canal fria (g) 99.27+16.63 81.15+8.34 99.31+8.93 165.55+31.74

Carne sin
60.702°+11.63 46.542+8 .91 65.88+9.29 106.81+21.67

hueso (g9)
Rendimientos (% R) de las medias canales respecto con la canal

Torax 38.90+4.64 42.03£1.55 38.08+4.51 38.93+2.24

Ancas 61.10+4.64 57.97+£1.55 61.92+4.51 61.07+£2.24
Rendimientos (% R) de la carne respecto con la canal

Carne 61.05+3.37 56.94+5.80 66.30+6.60 64.72+6.24

Carne torax 19.30+3.76 17.96+3.86 21.07+£1.44 17.42+3.26

Carne ancas  41.75%+3.02 38.982+2.32 45.232°+5,53 47.30°+3.34
Rendimientos (% R) de la carne del térax y ancas respecto con la carne de la

canal
Carne torax 31.51+5.07 31.26+3.95 31.89+1.93 26.74+2.75

Carne ancas 68.49+5.07 68.74+£3.95 68.11+1.93 73.26+£2.75
Rendimientos (% R) de la carne del torax y ancas respecto con el torax y las

ancas
Carne torax 49.50+6.22 42.66+8.48 56.11+9.15 45.17+10.62

Carne ancas 68.392+2.40 67.252+4.03 72.892v+4 62 77.39b+2.77

*Los datos se presentan como los promedios * desviacion estandar de triplicados. Las medias en la misma fila
con letras distintas son estadisticamente diferentes (p<0.05) de acuerdo con la prueba Tukey.
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Los rendimientos (%) de la carne del torax respecto con el térax representa 49.50,
42.66, 56.11 y 45.17 (p>0.05), mientras que, los rendimientos (%) de la carne de
las ancas respecto con las ancas difirio estadisticamente ya que el G4: M-Fp obtuvo
el mayor rendimiento (77.39) contra los grupos G1: J-Sc (68.39) y G2: J-Pc (67.25).

Asi mismo, el peso de la rana toro de pie de cria (250-350g) mantuvo los mismos
rendimientos que las de consumo (150-250g), excepto en la proporcion de la carne

de ancas con respecto a las ancas, en la cual fue mayor.

Los resultados relacionados con el estudio de los rendimientos de las medias
canales y la carne para los grupos G2: J-Pc (1y 2) y G3: M-Fc de la recolecta no.2
se observan en la Tabla 3.8.

De acuerdo con los resultados, los promedios de los pesos (g) de las canales en
frio fueron de 105.64, 110.06 y 111.55, (p>0.05), de manera respectiva. Por otro
lado, los promedios de los pesos (g) de la carne de la canal fueron de 55.95, 59.93,

y 65.37, (p>0.05), respectivamente.

Los rendimientos (%) de la canal del térax y de las ancas respecto con la canal
fueron de 39.47, 39.69 y 39.09 y de 60.53, 60.31 y 60.91, sin diferencia estadistica.

Por otro lado, los rendimientos (%) de la carne respecto con la canal fueron de
52.81, 54.68 y 58.74 (p>0.05), del cual se conforma proveniente del térax de 15.93,
16.04 y 19.19 (p>0.05). A su vez, se conforma de las ancas de 36.88, 38.64 y 39.55
(p>0.05). Asi mismo, del total de la carne, la del térax representa 30.12, 29.30 y
32.62 (p>0.05) y de las ancas de 69.88, 70.70 y 67.38 sin diferencia significativa.

Los rendimientos (%) de la carne del torax respecto con el térax representa 40.33,
40.66 y 49.06 (p>0.05), mientras que, los rendimientos de la carne de las ancas

respecto con las ancas representa 60.87, 64.08 y 64.92 sin diferencia estadistica.

De esta manera, las ranas toro destinadas a consumo mantuvieron los mismos
rendimientos en la segunda recolecta con respecto a la primera. Asi mismo, los
diferentes alimentos suministrados para los grupos de ranas toro para ambas
recolectas no impacto en los rendimientos de las canales ni de la carne, por lo que

no es un factor limitante en la produccién de éstas.
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Tabla 3.8. Pesos de la canal y carne, asi como sus rendimientos (% R)

respecto con las medias canales y canal (Recolecta no.2) *

Grupo G2: J-Pc (1) G2: J-Pc (2) G3: M-Fc
Canal fria (g) 105.64+10.28 110.06+19.08 111.55+7.31
Carne sin hueso (g9) 55.95+8.82 59.93+9.54 65.37+3.11

Rendimientos (% R) de las medias canales respecto con la canal
Torax 39.47+3.03 39.69+3.07 39.09+2.10

Ancas 60.53+3.03 60.31+3.07 60.91+2.10

Rendimientos (% R) de la carne respecto con la canal

Carne 52.81+4.72 54.68+3.53 58.74+3.90
Carne torax 15.93+2.68 16.04+1.60 19.19+2.50
Carne ancas 36.88+3.68 38.64+2.42 39.55+2.65

Rendimientos (% R) de la carne del térax y ancas respecto con la carne de la

canal
Carne torax 30.12+3.95 29.30+1.74 32.62+3.02

Carne ancas 69.88+3.95 70.70+1.74 67.38+3.02

Rendimientos (% R) de la carne del torax y ancas respecto con el torax y las

ancas
Carne torax 40.33+5.46 40.66+5.50 49.06+5.58
Carne ancas 60.87+4.43 64.08+2.34 64.92+3.42

*Los datos se presentan como los promedios + desviacion estandar de quintuplicados. Las medias en la misma
fila con letras distintas son estadisticamente diferentes (p<0.05) de acuerdo con la prueba Tukey.
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3.3. Evaluacién de la calidad de la carne de rana toro
3.3.1. Evaluacion de la frescura en la recepcién

Los resultados relacionados con el estudio del color, pH y acidez en la evaluacion
de la frescura de la carne en la recepcion (48h post-mortem) para los grupos G1: J-
Sc, G2: J-Pc, G3: M-Fc y G4: M-Fp, se observan en la Tabla 3.9, mientras que, los
valores reportados por diversos autores se encuentran en la Tabla 3.10.

Se evaluaron los parametros L* (luminosidad), a* (enrojecimiento) y b* (amarillez)
en la carne. Los valores del parametro L* fueron de 60.69, 64.36, 64.87 y 62.13 con
diferencia estadistica. El grupo G2: J-Pc (64.36) no presenta diferencia con los
grupos G3: M-Fc (64.87) y G4: M-Fp (62.13), a su vez, el grupo G4: M-Fp tampoco
con los grupos G1: J-Sc (60.69) y G2: J-Pc. Por otro lado, los valores obtenidos
concuerdan con los reportados para carne de rana toro y productos derivados como
surimiy albondigas (Tabla 3.10) de 54-58 y 60-67, respectivamente y son superiores
a los reportados para carne blanca de res de 56.1 (De Moura, 2000; Ramos et al.,
2005; Hsu et al., 2011; Alberti et al., 2016; Pereira, 2017).

Los valores del parametro a* (enrojecimiento) fueron alrededor de -0.58, -1.13, -0.49
y -1.05 sin diferencia significativa. De esta manera, los valores obtenidos
concuerdan con los reportados para carne de rana toro y productos derivados como
surimi (Tabla 3.10) de 1.9 a 3.0y 1.0 a -1.5, respectivamente y son inferiores a los
reportados para carne blanca de res de 6.3 (De Moura, 2000; Ramos et al., 2005;
Hsu et al., 2011; Alberti et al., 2016; Pereira, 2017).

Los valores del parametro b* (amarillez) fueron de 8.68, 6.87, 7.47 y 4.95 con
diferencia estadistica debido al grupo G1: J-Sc (8.68) y el grupo G4: M-Fp (4.95).
De esta manera, los valores obtenidos de los grupos G1: J-Sc (8.68), G2: J-Pc (6.87)
y G3: M-Fc (7.47) concuerdan con los reportados para surimi de rana toro de 6.0-
11.0, mientras que, el grupo G4: M-Fp concuerda para carne de rana toro de 0.01-
1.24 y 2.70, mientras que, los valores obtenidos de todos los grupos son inferiores
a los reportados para carne blanca de res de 10.3 (De Moura, 2000; Ramos et al.,
2005; Alberti et al., 2016; Pereira, 2017).

Pagina | 97



CAPITULO lIl. RESULTADOS Y DISCUSION

Por otra parte, los valores de pH fueron de 6.42, 6.63, 6.09 y 6.10, respectivamente
con diferencia estadistica. Los grupos que no presentan diferencia entre ellos son
G1: J-Scy G2: J-Pc, mientras que, los grupos G3: M-Fc y G4: M-Fp presentan entre
siy con los demas.

Los valores obtenidos de pH estan en el intervalo de los pescados (6.2-6.6) y son
superiores al de los animales de sangre caliente (5.3-5.5), por lo que, presentan un
comportamiento parecido al de los animales acuéticos (Eskin, 1990).

Por otro lado, la evolucion post-mortem del pH en la carne se caracteriza por la
rapidez de su disminucién debido a la degradacion del glucégeno a acido lactico. La
velocidad de esta disminucién es variable, ya que est4 influenciada por la especie
animal, el tipo de musculo, el ayuno y, la susceptibilidad al estrés, entre otras (Brafia
et al., 2011). Por lo que, el pH muscular en animales nutridos y en reposo antes de
la matanza, es alrededor de 6.8-7.2 y disminuye a 5.3-5.7 a las 24 horas. En el caso
del muslo de la rana toro, los valores de disminucion reportados se encuentran a
partir de 7.12 (recién matanza), 6.58 (16h) hasta 6.21 (56h) (Pereira, 2012).

De esta manera, los valores obtenidos son similares a los reportados para carne de
rana toro (Tabla 3.10) (5.90-6.60) (Da Silva, 1988; NGbrega et al., 2007; De Oliveira
et al., 2010; Pereira, 2012; Lin et al., 2021). Sin embargo, los valores
correspondientes a los grupos G1: J-Sc (6.42) y G2: J-Pc (6.63) provenientes de
Jalisco, son mayores que los de Morelos, lo cual se puede explicar debido a que,
las ranas toro que se capturaron para su insensibilizacion y matanza, tuvieron ayuno
a diferencia de las de Morelos, asi que, las reservas de glucogeno permanecieron
en pequefas cantidades o se consumieron en su totalidad en el momento de la
matanza, provocando en el estado post-mortem una minima produccion de &cido

lactico por lo que la acidificacién de la carne fue deficiente.

El anterior comportamiento se corrobora con la prueba de acidez debido a que los
valores expresados en porcentaje (%) fueron de 0.29, 0.29, 0.36 y 0.37,
respectivamente, con diferencia estadistica entre los grupos de Jalisco y Morelos.

Por otro lado, no existen datos de acidez en esta especie reportados en la literatura.
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Tabla 3.9. Pruebas de frescura en la recepcion de la carne de rana toro *

G1: J-Sc G2: J-Pc G3: M-Fc G4: M-Fp
L* 60.692+3.04 64.36°°+1.30 64.87°+0.89 62.13%+3.77
Color a* -0.58+0.63 -1.13+0.77 -0.49+0.90 -1.05+1.86
b* 8.68°+2.78 6.872°+2.70 7.473%+3.36 4.952+5.31
pH 6.42°+0.00 6.63°+0.01 6.092+0.02 6.102+0.02
Acido lactico (%)  0.292+0.02 0.292+0.00 0.36°+0.02 0.37°+0.00

*Los datos se presentan como los promedios * desviacion estandar de triplicados. Las medias en la misma fila

con letras distintas son estadisticamente diferentes (p<0.05) de acuerdo con la prueba Tukey.

Tabla 3.10. Pruebas de frescura en la recepcion de la carne de ranatoro y

productos derivados finales reportadas por diversos autores

De Moura, Ramos et Hsu et al., Pereira et
2000 al., 2005 2011 al., 2017
Carne de Carne de Albondigas Surimi de
rana toro rana toro de rana toro rana toro
L* 54-55 57-58 60-64 60-67
Color a* -0.27 1.90-3.00 2.3-2.8 -1.5-15
b* 2.70 0.01-1.24 11.5-11.8 6-11
Correa et al ., De Moura, Oliveira et Lin et al.,
1988 2000 al., 2010 2021
Carne de rana toro
pH 6.28-6.51 6.7 6.16-6.44 5.90-6.06

Pereira, 2012

Carne de rana toro 56h post-mortem

Muslo

6.21

Muslo abdominal

6.43

Dorso

6.77
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3.3.2. Composicién quimica

Los resultados relacionados con el estudio de la composicion quimica de la carne
de rana toro para los grupos G1: J-Sc, G2: J-Pc, G3: M-Fc y G4: M-Fp se observan
en la Tabla 3.11.

De acuerdo con los resultados, los porcentajes (%) de proteina cruda fueron de
20.65, 20.51, 18.45 y 18.31 de manera respectiva con diferencia estadistica la cual
se puede atribuir al impacto del nivel y calidad proteica de la dieta. Es decir, los
grupos G1: J-Sc y G2: J-Pc obtuvieron mayores porcentajes proteicos en la carne,
sin embargo, el nivel proteico de la dieta (Tabla 3.13) fue menor (34.27) que la
suministrada al grupo G3: M-Fc (35.58). Mientras que, los grupos G3: M-Fc y G4:
M-Fp, obtuvieron los mismos porcentajes en la carne, a pesar de que los niveles
proteicos de la dieta fueron diferentes (32.96). Se debe tener en cuenta que, esta
relacion es especulativa ya que se debe considerar la proteina verdadera del
alimento de la dieta y el porcentaje de consumo de la dieta del animal. Por otro lado,
los valores obtenidos concuerdan con los reportados (Tabla 3.12) de 18.61 y 19.4
(NObrega et al., 2007; Zhang et al., 2016). Ademas, los porcentajes son inferiores
entre los cortes magros de otras especies como res, cerdo, pollo y pescado (~22%)
(Huss, 1998; Manik et al., 2019).

Por otra parte, los porcentajes (%) de lipidos fueron de 0.59, 0.61, 0.45 y 0.52,
respectivamente con diferencia estadistica de los grupos G3: M-Fc (0.45) y G4: M-
Fp (0.52), entre si y con los demas. Es decir, los grupos G1: J-Sc y G2: J-Pc
obtuvieron mayores porcentajes lipidicos en la carne la cual corresponde con el nivel
lipidico de la dieta que fue mayor (6.47) que la suministrada a los demas grupos.
Mientras que, el grupo G3: M-Fc, obtuvo un menor porcentaje en la carne que el
grupo G4: M-Fp, a pesar de que los niveles lipidicos de la dieta fueron mayores
(5.91/4.53, respectivamente). Por otro lado, los porcentajes obtenidos concuerdan
con los reportados de 0.39 y 0.6 (Nébrega et al., 2007; Zhang et al., 2016), por lo
gue se considera magra, a su vez, estos porcentajes incluso son inferiores entre los
cortes magros de otras especies como res, cerdo, pollo y pescado (<2.5%) (Huss,
1998; Manik et al., 2019).
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Los porcentajes (%) de cenizas fueron de 0.95, 0.94, 0.87 y 0.86, de manera
respectiva con diferencia significativa. Es decir, los grupos G1: J-Sc y G2: J-Pc
obtuvieron mayores porcentajes en la carne, sin embargo, el nivel de cenizas de la
dieta fue menor (6.26) que la suministrada al grupo G3: M-Fc (7.91). Mientras que,
los grupos G3: M-Fc y G4: M-Fp, obtuvieron los mismos porcentajes en la carne, a
pesar de que los niveles de la dieta fueron diferentes (8.00). Los valores obtenidos
coinciden con los reportados de 0.94y 1.0 (N6ébrega et al., 2007; Zhang et al., 2016).
Mientras que, estos porcentajes son inferiores entre los cortes magros de otras
especies (~1.2%) (Huss, 1998; Manik et al., 2019).

Los porcentajes (%) de humedad fueron de 77.30, 77.45, 79.02 y 79.13
respectivamente con diferencia estadistica. Estos valores coinciden con los
reportados de 80.17 y 79.64 (Ayres et al., 2015; Zhang et al., 2016). Por otro lado,
estos porcentajes son superiores entre los cortes magros de otras especies (~75%)
(Huss, 1998; Manik et al., 2019).

De esta manera, la composicion quimica de la carne de rana toro pertenecientes a
los grupos de Jalisco presentaron un mayor contenido de proteina y lipidos,

mientras que los de Morelos mostraron el comportamiento contrario.

Por ultimo, el grupo G4: M-Fp obtuvo un menor porcentaje (%) de proteina (18.3)
respecto con los grupos de Jalisco (p<0.05), pero fue igual al grupo G3:M-Fc
(p>0.05). Por otro lado, el porcentaje de lipidos (0.51) resulté menor que los grupos
de Jalisco, pero mayor al G3: M-Fc (p<0.05). Es decir, de manera general se
mantuvo en el intervalo de valores contra los demas grupos de consumo, por lo que

la composicion quimica de la carne fue independiente del peso de la rana toro.
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Tabla 3.11. Composicion quimica de la carne de rana toro *

g/100g G1: J-Sc G2: J-Pc G3: M-Fc G4: M-Fp

Proteina 20.65°+0.25 20.51°+0.25 18.452+0.47 18.312+0.00
Lipidos 0.59°+0.01 0.61°+0.01 0.452+0.02 0.52°+0.02
Cenizas 0.95°+0.01 0.94°+0.04 0.872+0.01 0.862+0.00

Humedad 77.302+£0.42 77.452+0.37 79.02°+0.52 79.13°+0.85

*Los datos se presentan como los promedios * desviacion estandar de triplicados. Las medias en la misma fila
con letras distintas son estadisticamente diferentes (p<0.05) de acuerdo con la prueba Tukey.
**|os carbohidratos se calcularon por diferencia.

Tabla 3.12. Composicion quimica de la carne de diferentes especies (Huss,
1998; Nobrega et al., 2007; Zhang et al., 2016; Manik et al., 2019)

Composicién Res Cerdo Pescado Rana toro (g)

ollo
(9/100g9) (magra) (magro) (magro) 83 180-250

Proteina 22.3 22.8 22.8 16-20 18.61 194
Lipidos 1.8 1.2 0.9 <2.5 0.39 0.6
Cenizas 1.2 1.0 1.2 1.2-1.5 0.94 1.0
Humedad 75.0 75.1 75.0 78-82 80.17 74.1

Tabla 3.13. Composicion quimica del alimento de la dieta para la rana toro
de acuerdo con la marca comercial *

Desarrollo Finalizacion
g/100g G3: 3.5-W G4: 3.5-P G5: 5.5-W
Proteina 34.27°£0.51 35.58°+0.51 32.96%+0.25
Lipidos 6.47°+0.21 5.91°+0.01 4.532+0.01
Cenizas 6.262+0.00 7.91°+0.02 8.00°+0.05
Humedad 7.08°+0.17 6.732+0.03 6.692+0.03

*Los datos se presentan como los promedios * desviacion estandar de triplicados. Las medias en la misma fila
con letras distintas son estadisticamente diferentes (p<0.05) de acuerdo con la prueba Tukey.
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3.3.3. Propiedades tecnofuncionales de las proteinas

Los resultados relacionados con el estudio de las propiedades tecnofuncionales de
las proteinas de la carne de rana toro para los grupos G1: J-Sc, G2: J-Pc, G3: M-Fc
y G4: M-Fp se observan en la Tabla 3.13, mientras que, los valores reportados por

diversos autores se encuentran en la Tabla 3.14.

De acuerdo con los resultados, los valores de retencion de agua (mL/g proteina)
fueron de 2.91, 2.99, 2.67 y 3.75, respectivamente con diferencia estadistica entre
los grupos G1: J-Sc, G2: J-Pc contra G3: M-Fc, G4: M-Fp. Asi mismo, los valores
concuerdan con los reportados de 1.01-1.26 y 2.83-3.04 para carne de rana toro y
de pollo (Abdullah & Al-Najdawi, 2005), al igual que, son superiores a los valores de
1.01-1.37 de carne de albdndigas de rana toro (30% carne agregada) (Hsu et al.,
2011).

Por otra parte, los valores de emulsién (mL/g proteina) fueron de 231.41, 236.70,
220.63y 223.19, respectivamente con diferencia estadistica entre los grupos G1: J-
Sc, G2: J-Pc contra G3: M-Fc, G4: M-Fp. De esta manera, los valores concuerdan
con los reportados de 222.60 y 243.65-302.31 para carne de rana toro y de pollo
(De Moura, 2000; Abdullah & Al-Najdawi, 2005). Ademas, segun los valores
obtenidos para los grupos de Jalisco, son mas apropiadas para formar una emulsion
debido a que poseen un elevado contenido de proteinas contractiles que recubren

los glébulos de grasa y su posterior formacion de una matriz rigida (Schmidt, 1984).

Los grupos G3: M-Fc y G4: M-Fp tuvieron valores menores en las propiedades
tecnofuncionales debido a que después de la matanza del animal y durante el
desarrollo del “rigor mortis” la acidez del musculo aumentd. Asi que, al no quedar
cargas libres para atraer el agua se produjo su liberacién y por ello, la carne perdi6é
lentamente su capacidad de retencion, el cual en carnes de otras especies alcanza
su minima expresion en el punto isoeléctrico (pH=5.3-5.5). A su vez, los grupos G1.:
J-Sc y G2: J-Pc presentaron valores mayores (excepto CRA-G4: M-Fp) debido a
que los valores de pH fueron mayores, esto debido a su minima acidificacion post-
mortem, asi que el proceso de desnaturalizacién de las proteinas fue menor,

originando una mayor capacidad de retencion de agua y emulsion (Schmidt, 1984).
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Por ultimo, la carne de los cuatro grupos es apropiada para elaborar productos
carnicos ya que sus valores de pH se encontraron a partir de 6.0, por lo que, el
proceso de desnaturalizacion de proteinas no impacté tanto en las propiedades
tecnofuncionales, en comparacién con otras especies. Ademas, que la carne
proveniente de un animal recién matado es mas apropiada para la elaboracion de
un embutido, debido a la disminucion del ATP que conlleva a la estructura cerrada

de la actomiosina, poco apta para absorber agua (Schmidt, 1984).

Tabla 3.14. Propiedades tecnofuncionales de la carne de rana toro *

G1: J-Sc G2: J-Pc G3: M-Fc G4: M-Fp
pH 6.425+0.00 6.63°+0.01 6.092+0.02 6.102+0.02
CRA
(mL NaCl 0.6M/g 2.91b+0.00 2.99b+0.13 2.672+0.05 3.7549+0.06
proteina)
CE
(mL aceite/g 231.41°+2.07 236.70°+2.26 220.632+£2.80 223.192+0.88
proteina)

*Los datos se presentan como los promedios * desviacion estandar de triplicados. Las medias en la misma fila
con letras distintas son estadisticamente diferentes (p<0.05) de acuerdo con la prueba Tukey.

Tabla 3.15. Propiedades tecnofuncionales de la carne de rana toro reportadas

por varios autores

Abdullah, B. & Al-Najdawi, Hsu et al., 2011

CRA R., 2005
(ML NaCl 0.6M/g Pollo Albondigas de rana toro
protemé) (7.5-30% carne rana toro afadida)
2.83-3.04 1.01-1.26
De Moura, 2000 Abdullah, B.;&I-Najdawh R.,
CE
(mL aceitel/g Rana toro Pollo
proteina)
222.60 243.65-302.31 (pH=6.32-6.48)
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3.3.4. Evaluacion de la calidad de la carne almacenada en refrigeracion (4°C)
en los dias 1, 3,5, 12,19y 26

Los resultados relacionados con el estudio de la evaluacion de los pardmetros de
L* (luminosidad), a* (enrojecimiento), b* (amarillez), cambio total del color (AE), pH,
contenido de acido lactico, BVNT y TBARSs, respecto con el almacenamiento de la
carne de ranatoro (dias 1 a 26) en refrigeracion (4°C) para los grupos G1: J-Sc, G2:
J-Pc, G3: M-Fc y G4: M-Fp se observan en las Figuras 3.1-3.8.

3.3.4.1. Evaluacién del cambio total del color

Los resultados del parametro L* (Figura 3.1) de la primera semana para los grupos
G2: J-Pc y G3: M-Fc fueron alrededor de 68.40-68.80 (p>0.05) y de 61.20-62.70
(p>0.05), respectivamente. Asi mismo, los valores obtenidos son similares a los
reportados para carne de rana toro y productos derivados (surimi y albéndigas)
(L*=54-58, 60-66) (De Moura, 2000; Ramos et al., 2005; Hsu et al., 2011; Pereira,
2017). Por otro lado, a partir de la segunda semana mostraron un ligero aumento
hasta valores de 71.00-72.00 (p>0.05) y 65.00-68.00 (p<0.05), respectivamente. De
esta manera, el comportamiento en el almacenamiento concuerda con lo reportado
para surimi de rana toro almacenada (2°C), donde L* aumenta en funcion del tiempo
(L*=62.00/66.00-66.00/69.00; t=1-30 dias) (Pereira, 2017). Finalmente, entre grupos

mostraron un comportamiento ascendente, pero con diferencias estadisticas.

Por otra parte, los resultados del pardmetro a* (Figura 3.2) que se obtuvieron para
los grupos G2: J-Pc y G3: M-Fc en la primera semana fueron alrededor de -0.80-
(-0.85) (p>0.05) y de 0.50-(-0.55) (p>0.05), de manera respectiva. De esta manera,
los resultados son parecidos a los reportados para carne y surimi de rana toro
(a*=1.0-(-1.5)) (De Moura, 2000; Pereira, 2017). A partir de la segunda semana
mostraron una ligera disminucién hasta valores cercanos de -0.90-(-0.95) (p>0.05)
y -1.00-(-1.20) (p>0.05), respectivamente. EI comportamiento observado durante el
almacenamiento corresponde con lo reportado para surimi de rana toro almacenada
(2°C), donde a* se mantiene en funcion del tiempo (a*=-1.0/-0.05-(-0.05/0.00); t=1-
30 dias) (Pereira, 2017). Asi mismo, entre grupos mostraron un comportamiento

descendente similar sin diferencias estadisticas durante el almacenamiento.
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Los resultados del parametro b* (Figura 3.3) de la primera semana para los grupos
G2: J-Pcy G3: M-Fc fueron alrededor de 8.00-8.80 (p>0.05) y de 4.50-4.80 (p>0.05),
respectivamente. Estos valores obtenidos son similares a los reportados para carne
de rana toro y productos derivados (surimi y albondigas) (b*=0.01-3.0 y 6.0-11.0)
(De Moura, 2000; Ramos et al., 2005; Hsu et al., 2011, Pereira, 2017). Por otro lado,
a partir de la segunda semana mostraron un ligero aumento hasta valores cercanos
de 8.90-9.40 (p>0.05) y 6.60-8.90 (p>0.05), respectivamente. Asi, el
comportamiento concuerda con lo reportado para surimi de rana toro almacenada
(2°C), donde b* se mantiene en funcién del tiempo (b*=6/8-6/8; t=1-30 dias)
(Pereira, 2017). Finalmente, entre grupos mostraron un comportamiento

ascendente similar con diferencias estadisticas durante el almacenamiento.

Los resultados del color de los diferentes pardmetros para los grupos G2: J-Pc y
G3: M-Fc, de manera respectiva, fueron alrededor de: L*=68-71 (p<0.05), a*=-0.80-
(-0.90) (p>0.05), b*=8.00-9.40 (p>0.05) y L*=61-68 (p<0.05), a*= -0.50-(-1.30)
(p<0.05), b*=4.50-9.00 (p<0.05). Asi mismo, los valores obtenidos concuerdan con
los valores para carne de rana toro y productos derivados (surimi y albondigas)
(L*=54-58, 60-66, a*=1.9-3.0 y 1.0-(-1.5), b*=0.01-3.0 y 6.0-11.0) (De Moura, 2000;
Ramos et al., 2005; Hsu et al., 2011; Pereira, 2017). De la misma manera,
concuerdan con los valores para surimi de rana de toro almacenado (2°C) (L*=62-
70, a*=-1.5-1.5 y b*=6-10; t=30 dias) (Pereira, 2017).

Por ultimo, los valores del cambio total del color (Figura 3.4) para el G2: J-Pc fueron
alrededor de 2-5 (p>0.05) mientras que para el G3: M-Fc de 3-9 (p<0.05), de esta
manera, el G3: M-Fc presenté mayor variacion de color a partir de la segunda
semana. Finalmente, ambos grupos mostraron un comportamiento similar al inicio

y contrario al final sin diferencias estadisticas durante el almacenamiento.
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Figura 3.1. Evaluacién del parametro L* (luminosidad) respecto con el tiempo

de almacenamiento (dias 1 a 26) en refrigeracion (4°C) *

*Los datos se presentan como los promedios * desviacion estandar de triplicados. Las medias en la misma fila
y columna con letras distintas son estadisticamente diferentes (p<0.05) de acuerdo con la prueba Tukey.
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Figura 3.2. Evaluacién del parametro a* (enrojecimiento) respecto con el

tiempo de almacenamiento (dias 1 a 26) en refrigeracion (4°C) *

*Los datos se presentan como los promedios * desviacion estandar de triplicados. Las medias en la misma fila
y columna con letras distintas son estadisticamente diferentes (p<0.05) de acuerdo con la prueba Tukey.
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Figura 3.3. Evaluacién del parametro b* (amarillez) respecto con el tiempo de
almacenamiento (dias 1 a 26) en refrigeracion (4°C) *

*Los datos se presentan como los promedios * desviacion estandar de triplicados. Las medias en la misma fila
y columna con letras distintas son estadisticamente diferentes (p<0.05) de acuerdo con la prueba Tukey.

10.00
8.00
6.00
4.00

2.00

0.00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Tiempo de almacenamiento (dias) en refrigeracion (4°C)

Cambio total del color (AE)

~-G2:J-Pc —4-G3:M-Fc

Figura 3.4. Evaluacién del cambio total del color (AE) respecto con el tiempo
de almacenamiento (dias 1 a 26) en refrigeracion (4°C) *

*Los datos se presentan como los promedios * desviacion estandar de triplicados. Las medias en la misma fila
y columna con letras distintas son estadisticamente diferentes (p<0.05) de acuerdo con la prueba Tukey.
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3.3.4.2. Evaluacién del pHy contenido de acido lactico

Los valores de pH (Figura 3.5) de la primera semana para los grupos G2: J-Pcy G3:
M-Fc fueron alrededor de 6.10-6.20 (p>0.05) y de 6.15-6.30 (p<0.05),
respectivamente. Asi mismo, los valores obtenidos son similares a los reportados
para carne de rana toro (pH=5.90-6.60) (Da Silva, 1988; De Oliveira et al., 2010).
Ademas, los valores estan en el intervalo de la mayoria de los pescados (6.2-6.6) y
son superiores al de los animales de sangre caliente (pH=5.3-5.5) (Eskin, 1990).

Por otro lado, en la segunda y tercera semana mostraron una disminucion hasta
valores cercanos a 5.70-5.90 (p<0.05) y, a partir de la cuarta semana se mostro un
aumento hasta alrededor de 6.10 (p>0.05), el cual se debe a la acumulacion de
constituyentes basicos volatiles que resultan de la descomposicion de las proteinas
con el comienzo de la degradacion (Bluyukdeveci et al., 2019). De esta manera, el
comportamiento de las primeras tres semanas no concuerda con los valores
reportados para carne de rana toro y rana esculenta almacenada (2°C), donde el
pH aumenta en funcion del tiempo (pH=6.16-6.44; t=1-31 dias y pH=6.6-7.1; t=1-10
dias) (De Oliveira et al., 2010; Buyukdeveci et al., 2019). Esto puede deberse a que,
en la primera semana, la carne seguia en maduracion, lo que originaria la
disminucién en su pH principalmente por la degradacion del glucégeno a acido
lactico; una reaccion en la que el musculo produce energia en ausencia de oxigeno
(Andujar et al., 2003) y de esta manera, su posterior aumento de pH tardio por inicio
de descomposicién de la carne en el almacenamiento. Finalmente, entre grupos
mostraron un comportamiento descendente y ascendente con diferencias

estadisticas durante el almacenamiento.

Por ultimo, los porcentajes de acidez (%) (Figura 3.6) de la primera semana para
los grupos G2: J-Pc y G3: M-Fc fueron alrededor de 0.28-0.31 (p<0.05) y de 0.29-
0.31 (p<0.05), respectivamente. Por otro lado, en la segunda y tercera semana
ambos grupos mostraron un aumento hasta valores cercanos a 0.40% (p<0.05) y, a
partir de la cuarta semana se mostro una disminucion (p>0.05). Finalmente, entre
grupos mostraron un comportamiento ascendente y descendente similar con

diferencias estadisticas durante el almacenamiento.
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Figura 3.5. Evaluacién del pH respecto con el tiempo de almacenamiento
(dias 1 a 26) en refrigeracion (4°C) *

*Los datos se presentan como los promedios * desviacion estandar de triplicados. Las medias en la misma fila
y columna con letras distintas son estadisticamente diferentes (p<0.05) de acuerdo con la prueba Tukey.
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Figura 3.6. Evaluacion del contenido de acido lactico (%) respecto con el

tiempo de almacenamiento (dias 1 a 26) en refrigeracion (4°C) *

*Los datos se presentan como los promedios * desviacion estandar de triplicados. Las medias en la misma fila
y columna con letras distintas son estadisticamente diferentes (p<0.05) de acuerdo con la prueba Tukey.
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3.3.4.3. Evaluacion de bases volétiles nitrogenadas totales (BVNT)

Los valores de BVNT (mg N/100g) (Figura 3.7) de la primera semana para los
grupos G2: J-Pc y G3: M-Fc fueron alrededor de 2.30-3.40 (p<0.05) y de 1.90-2.40
(p<0.05), respectivamente, los cuales estan en el intervalo de los valores reportados
(10.0, 6,0-7.0 y 2.0-4.0) para carne de rana toro, albondiga y surimi de carne de
rana toro (De Oliveira et al., 2010; Hsu et al., 2011; Pereira, 2017).

Por otro lado, a lo largo de las cuatro semanas ambos grupos mostraron un aumento
hasta valores alrededor de 8.5-10 (p<0.05). De esta manera, el comportamiento
concuerda en la evaluacion de las BVNT de la carne, albondigas y surimi de rana
toro almacenada (2°C), en la cual aumenta en funcion del tiempo (BVNT=10.0-40.0;
t=1-21 dias; BVNT=6.0-9.0; t=1-14 dias; BVNT=2.0-9.0mg N/100g; t=1-30 dias) (De
Oliveira et al., 2010; Hsu et al., 2011; Pereira, 2017).

El aumento de estos valores se debe a las aminas biogénicas derivadas de las
reacciones de descarboxilacion de aminoacidos, estos compuestos (putrescina,
cadaverina, histamina, tiramina, entre otros) son téxicos y provocan cambios
considerables de color y sabor que afectan la aceptabilidad de la carne (Huss, 1998;
Ponce et al., 2013; Bekhit et al., 2021).

Por ultimo, el limite maximo permitido por los estandares nacionales de China para
carne de cerdo, cordero y res fresco y congelado es de <15mg N/100g (GB/T
9956.2-2008, GB/T 9961-2008, GB/T 9960-2008), mientras que, para la FAO es:
fresco: <20mg y viejo: 30mg N/100g y, para el caso del pescado es de 25mg para
alta calidad y 35mg como limite de aceptabilidad (Lang, 1983). Por lo que, los
valores obtenidos para ambos grupos no sobrepasan estos limites maximos.
Finalmente, entre grupos mostraron el mismo comportamiento ascendente con

diferencias estadisticas durante el almacenamiento.
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Figura 3.7. Evaluacién del contenido de BVNT (mg N/100g carne) respecto

con el tiempo de almacenamiento (dias 1 a 26) en refrigeracion (4°C) *

*Los datos se presentan como los promedios + desviacion estandar de triplicados. Las medias en la misma fila
y columna con letras distintas son estadisticamente diferentes (p<0.05) de acuerdo con la prueba Tukey.

3.3.4.4. Evaluacién de sustancias reactivas al acido 2-tiobarbiturico (TBARS)

La oxidacion de lipidos es una de las principales causas del deterioro de la calidad
de la carne. A pesar de que el contenido de lipidos en la carne de rana toro fue bajo
(G1: J-Sc=0.59; G2: J-Pc=0.61; G3: M-Fc=0.45 y G4: M-Fp=0.52), es un parametro
sensible a los cambios del estado oxidativo durante el tiempo de almacenamiento
en el cual el enranciamiento provoca la reduccién en la vida util y la generacién de

sabores y aromas indeseables (Ponce et al., 2013).

Los valores de TBARs (mg MDA/kg) (Figura 3.8) de la primera semana para los
grupos G2: J-Pc y G3: M-Fc fueron alrededor de 0.150-0.240 (p<0.05) y de 0.100-
0.240 (p<0.05), respectivamente. Estos resultados estan en el intervalo de valores
reportados (0.400 y 0.050-0.100) para carne de rana esculenta y surimi de rana toro
(Pereira, 2017; Buyukdeveci et al., 2019). Por otro lado, a lo largo de las cuatro
semanas ambos grupos mostraron un aumento hasta valores alrededor de 0.750-
0.950 (p<0.05). De esta manera, el comportamiento concuerda en la evaluacion de
TBARSs de la carne de rana esculenta y surimi de rana toro almacenada (2°C), en la
cual aumenta en funcion del tiempo (TBARs=0.400-0.600; t=1-10 dias vy
TBARs=0.050-0.150; t=1-30 dias) (Pereira, 2017; Bluyikdeveci et al., 2019).
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Este aumento de TBARs también se debi6 a la generacién de compuestos como
hidroperoxidos que generaron cetonas, acidos y aldehidos ademas del
malonaldehido (1,3-propanodial, MDA) (Ponce et al., 2013; Dominguez et al., 2019;
Pérez-Palacios et al., 2020). Sin embargo, el principal problema es la falta de
especificidad debido a que existen compuestos interferentes que reaccionan con el
TBA, dichos compuestos que tienen grupos carbonilos como azlcares y aminas
como prolina y arginina. Ademas, los valores altos en las determinaciones se
pueden deber a las reacciones de interferencia en presencia de glucosa derivada
del glucégeno en la generacion de acido lactico en la carne, ademas que, la reaccion
a altas temperaturas (100°C) es mas susceptible a la interferencia de productos que

no se oxidan, pero que pueden ser mas selectivas para MDA (Decker, 1998).

El limite maximo permitido por la normatividad brasilefia es de 1.59mg MDA/kg
(Torres et al., 1997), por lo que no es sobrepasado, a su vez, la Ingesta Diaria
Admisible (IDA) es de 0.7mg MDA/kg (Ponce et al., 2013). Mientras que, el limite a
partir del cual el sabor rancio prevalece sobre el sabor de la carne es de 2mg
MDA/kg (Campo et al., 2006). Por ultimo, entre grupos mostraron el mismo
comportamiento ascendente con diferencias estadisticas en el almacenamiento.
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Figura 3.8. Evaluacién del contenido de TBARs (mg MDA/kg carne) respecto

con el tiempo de almacenamiento (dias 1 a 26) en refrigeracion (4°C) *

*Los datos se presentan como los promedios * desviacion estandar de triplicados. Las medias en la misma fila
y columna con letras distintas son estadisticamente diferentes (p<0.05) de acuerdo con la prueba Tukey.
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3.3.4.5. Evaluacién de la calidad de la carne almacenada en refrigeracion (4°C)

La carne de rana toro presenta una matriz alta en humedad (G2, G3: 77, 79%) en
conjunto con un alto contenido de nitrdgeno proteico y no proteico (G2, G3: 20.5,
18.5%), lipidos y minerales, dado esto, es susceptible a un rapido deterioro, por lo
que la refrigeracion es una alternativa para extender su vida util desacelerando su

reactividad quimica (Ponce et al., 2013).

Esta descomposicion tardia se observé en los resultados para los grupos G2: J-Pc
y G3: M-Fp de carne de rana toro almacenada en refrigeracion (4°C), ya que, en las
pruebas de color, pH y acidez se mantuvieron casi constantes los valores en la
primera semana (dias 1, 3y 5), y fue a partir de la segunda semana en la que el
comportamiento cambid, mientras que, en la cuarta semana se notaron resultados

diferenciales que llevaron al inicio de la descompaosicion de la carne.

Por otro lado, las pruebas de BVNT y TBA permitieron observar que los cambios
diferenciales drasticos en los comportamientos radicaron de la primera a la segunda
semana, acompafiado de un rapido aumento hasta la cuarta semana, lo cual
condujo al inicio y desarrollo de la descomposicion que incluso rebaso el limite
maéaximo para la Ingesta Diaria Admisible (Pérez & Ponce, 2013).

Los resultados obtenidos corresponden con los valores de referencia para carne de
rana toro y esculenta al igual que albéndigas y surimi de rana toro, asimismo,
concuerda con la vida util de la carne de res y cerdo de tres a cinco dias y, es
superior a la de pollo de 1 a 2 dias (De Moura, 2000; Ramos et al., 2005; De Oliveira
etal., 2010; Hsu et al., 2011; USDA, 2015; Pereira, 2017; Buyukdeveci et al., 2019).
De esta manera, la refrigeracion fue efectiva para la carne de rana toro (G2: J-Pcy
G3: M-Fp) solamente para la primera semana, esto es, de tres a cinco dias.
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3.3.5. Evaluacién de la calidad de la carne almacenada en congelacion (-18°C)
en los dias 1, 20, 40, 60, 80y 100

Los resultados relacionados con el estudio de la evaluacion de los pardmetros de
L* (luminosidad), a* (enrojecimiento), b* (amarillez), cambio total del color (AE), pH,
contenido de acido lactico, BVNT y TBARs, respecto con el tiempo de
almacenamiento de la carne de rana toro (dias 1 a 100) en congelacién (-18°C) para
los grupos G1: J-Sc, G2: J-Pc, G3: M-Fc y G4: M-Fp se observan en las Figuras 3.9-
3.16.

3.3.5.1. Evaluacién del cambio total del color

Los resultados del parametro L* (Figura 3.9) de los primeros 40 dias para los grupos
G1: J-Sc, G2: J-Pc, G3: M-Fc y G4: M-Fp fueron alrededor de 60.00-61.30 (p>0.05);
63.00-65.00 (p>0.05); 61.00-65.00 (p<0.05) y 61.00-63.00 (p>0.05),
respectivamente. Asi mismo, los valores obtenidos son similares a los reportados
para carne de rana toro y productos derivados (surimi y albondigas) (L*=54-58, 60-
66) (De Moura, 2000; Ramos et al., 2005; Hsu et al., 2011; Pereira, 2017). Por otro
lado, a partir del dia 60 hasta el 100 se mantuvo el comportamiento a valores
cercanos de 60.00-61.50 (p>0.05); 63.00-65.00 (p>0.05); 60.00-66.00 (p<0.05) y
62.00-64.00 (p>0.05), respectivamente. Finalmente, entre grupos mostraron un
comportamiento delimitado en ciertos valores con diferencias estadisticas durante

el almacenamiento.

Por otro lado, los resultados del parametro a* (Figura 3.10) de los primeros 40 dias
para los grupos G1: J-Sc, G2: J-Pc, G3: M-Fc y G4: M-Fp fueron alrededor de -0.40-
(-0.60) (p>0.05); -1.00-(-1.40) (p>0.05); -0.47-(-0.50) (p>0.05) y -1.00-(-1.30)
(p>0.05), respectivamente. Los valores obtenidos son similares a los reportados
para carne y surimi de rana toro (a*=1.0-(-1.5)) (De Moura, 2000; Pereira, 2017). A
partir del dia 60 hasta el 100 se mantuvo el comportamiento a valores cercanos de
-0.40-(-0.60) (p>0.05); -1.20-(-1.40) (p>0.05); -0.20-(-30) (p>0.05) y -0.90-(-1.30)
(p>0.05), respectivamente. De esta manera, entre grupos mostraron un
comportamiento delimitado en ciertos valores en el almacenamiento con diferencias

estadisticas.
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Los resultados del parametro b* (Figura 3.11) de los primeros 40 dias para los
grupos G1: J-Sc, G2: J-Pc, G3: M-Fc y G4: M-Fp fueron alrededor de 8.00-9.00
(p>0.05); 7.00-7.30 (p>0.05); 7.00-7.50 (p>0.05) y 5.00-7.00 (p>0.05), de manera
respectiva. De esta manera, los valores obtenidos son similares a los reportados
para carne de rana toro y productos derivados (surimi y albondigas) (b*=0.01-3.0 y
6.0-11.0) (De Moura, 2000; Ramos et al., 2005; Hsu et al., 2011; Pereira, 2017). Por
otro lado, a partir del dia 60 hasta el 100 se mantuvo el comportamiento a valores
cercanos de 10.00-12.50 (p<0.05); 7.00-8.00 (p>0.05); 7.00-7.20 (p>0.05) y 4.70-
6.60 (p>0.05), respectivamente. Finalmente, entre grupos mostraron un

comportamiento similar con diferencias estadisticas durante el almacenamiento.

Los resultados del color en congelacion (-18°C) durante el almacenamiento para los
diferentes parametros de los grupos G1: J-Sc, G2: J-Pc, G3: M-Fc y G4: M-Fp,
fueron alrededor de: L*=60-65 (p<0.05), a*=-0.40-(-1.40) (p<0.05), b*=4-12
(p<0.05). Asi mismo, los valores obtenidos concuerdan con los valores para carne
de rana toro y productos derivados (surimi y albondigas) (L*=54-58, 60-66, a*=1.9-
3.0y 1.0-(-1.5), b*=0.01-3.0 y 6.0-11.0) (De Moura, 2000; Ramos et al., 2005; Hsu
et al., 2011; Pereira, 2017).

Por ultimo, los valores del cambio total del color (Figura 3.12) para todos los grupos
fueron alrededor de 2-6 unidades sin diferencia estadistica entre grupos y, para

cada grupo durante el almacenamiento.
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Figura 3.9. Evaluacién del parametro L* (luminosidad) respecto con el tiempo
de almacenamiento (dias 1 a 100) en congelacién (-18°C) *

*Los datos se presentan como los promedios * desviacion estandar de triplicados. Las medias en la misma fila
y columna con letras distintas son estadisticamente diferentes (p<0.05) de acuerdo con la prueba Tukey.
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Figura 3.10. Evaluacién del pardmetro a* (enrojecimiento) respecto con el

tiempo de almacenamiento (dias 1 a 100) en congelacion (-18°C) *

*Los datos se presentan como los promedios * desviacion estandar de triplicados. Las medias en la misma fila
y columna con letras distintas son estadisticamente diferentes (p<0.05) de acuerdo con la prueba Tukey.
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Figura 3.11. Evaluacién del parametro b* (amarillez) respecto con el tiempo

de almacenamiento (dias 1 a 100) en congelacion (-18°C) *

*Los datos se presentan como los promedios * desviacion estandar de triplicados. Las medias en la misma fila
y columna con letras distintas son estadisticamente diferentes (p<0.05) de acuerdo con la prueba Tukey.
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Figura 3.12. Evaluacién del parametro cambio total del color (AE) respecto

con el tiempo de almacenamiento (dias 1 a 100) en congelacion (-18°C) *

*Los datos se presentan como los promedios * desviacion estandar de triplicados. Las medias en la misma fila
y columna con letras distintas son estadisticamente diferentes (p<0.05) de acuerdo con la prueba Tukey.
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3.3.5.2. Evaluacién del pHy contenido de acido lactico

Los valores de pH (Figura 3.13) a lo largo de los 100 dias para los grupos G1: J-Sc,
G2: J-Pc, G3: M-Fc y G4: M-Fp fueron alrededor de 6.38-6.42 (p<0.05); 6.50-6.60
(p<0.05); 5.90-6.11 (p<0.05) y 6.10-6.22 (p<0.05), respectivamente. El intervalo de
valores de pH para todos los grupos durante el almacenamiento fue alrededor de
5.90-6.60 (p<0.05), en donde los grupos G1: J-Sc y G2: J-Pc presentaron valores
mayores producto de una minima acidificacion dada por la poca cantidad de

glucégeno tras el ayuno de las ranas previo a la matanza.

Asi mismo, este comportamiento en los cuatro grupos concuerda con la evaluacion
de pH en la carne de rana toro almacenada (-18°C), en el cual se mantienen en el
mismo intervalo en funcion del tiempo (pH=6.28-6.46; t=1-124 dias) (Da Silva,
1988). Finalmente, entre grupos mostraron un comportamiento delimitado en ciertos

valores similares con diferencias estadisticas durante el almacenamiento.

Por otra parte, los porcentajes (%) de acidez (Figura 3.14) a lo largo de los 100 dias
para los grupos G1: J-Sc, G2: J-Pc, G3: M-Fc y G4: M-Fp fueron alrededor de 0.29-
0.40 (p<0.05); 0.29-0.37 (p<0.05); 0.36-0.40 (p<0.05) y 0.33-0.37% (p<0.05),
respectivamente, en donde los grupos G1: J-Sc y G2: J-Pc presentaron valores
menores debido a la minima conversion de glucégeno a &cido lactico explicada
anteriormente. Finalmente, entre grupos mostraron un comportamiento similar con

diferencias estadisticas durante el almacenamiento.
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Figura 3.13. Evaluacién del pH respecto con el tiempo de almacenamiento
(dias 1 a 100) en congelacion (-18°C) *

*Los datos se presentan como los promedios * desviacion estandar de triplicados. Las medias en la misma fila
y columna con letras distintas son estadisticamente diferentes (p<0.05) de acuerdo con la prueba Tukey.
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Figura 3.14. Evaluacién del contenido de acido lactico (%) respecto con el

tiempo de almacenamiento (dias 1 a 100) en congelacion (-18°C) *

*Los datos se presentan como los promedios * desviacion estandar de triplicados. Las medias en la misma fila
y columna con letras distintas son estadisticamente diferentes (p<0.05) de acuerdo con la prueba Tukey.
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3.3.5.3. Evaluacion de bases volétiles nitrogenadas totales (BVNT)

Los valores de BVNT (mg N/100g) (Figura 3.15) los primeros 20 dias para los grupos
G1: J-Sc, G2: J-Pc, G3: M-Fc y G4: M-Fp fueron alrededor de 1.40 (p>0.05); 1.40
(p>0.05); 0.90-1.20 (p>0.05) y 1.10-1.40 (p>0.05), de manera respectiva, que
concuerdan con lo reportado (2.0-4.0) para surimi de carne de rana toro (Pereira,
2017).

Por otro lado, los valores para todos los grupos en el almacenamiento fueron
alrededor de 1.00-5.00mg (p<0.05), con un comportamiento ascendente con
diferencia estadistica entre grupos y, para cada grupo, donde los valores obtenidos
son menores que los limites maximos (15, 25 y 35mg N/100g).

Finalmente, la acumulacion de BVNT en el almacenamiento es indicativo de la
continuidad de las actividades proteoliticas y la disponibilidad de fracciones en el
agua no congelada a temperaturas bajo cero >-22°C donde aun ocurren reacciones
enzimaticas (Raheli¢ et al., 1985; Medi¢ et al., 2018).
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Figura 3.15. Evaluacion del contenido de BVNT (mg N/100g carne) respecto
con el tiempo de almacenamiento (dias 1 a 100) en congelacion (-18°C) *

*Los datos se presentan como los promedios * desviacion estandar de triplicados. Las medias en la misma fila
y columna con letras distintas son estadisticamente diferentes (p<0.05) de acuerdo con la prueba Tukey.
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3.3.5.4. Evaluacion de sustancias reactivas al acido 2-tiobarbitirico (TBARS)

Los valores de TBARs (mg MDA/kg) (Figura 3.16) los primeros 20 dias para los
grupos G1: J-Sc, G2: J-Pc, G3: M-Fc y G4: M-Fp fueron alrededor de 0.138 (p>0.05);
0.137 (p>0.05); 0.138 (p>0.05) y 0.101(p<0.05), respectivamente, los cuales
concuerdan con lo reportado (0.400 y 0.050-0.100) para carne de rana esculenta y

surimi de rana toro (Pereira, 2017; Buyukdeveci et al., 2019).

Los valores para todos los grupos en el almacenamiento fueron alrededor de 0.100-
0.240 (p<0.05) con un comportamiento ascendente con diferencia estadistica entre
grupos y, para cada grupo. Este incremento es debido a que la congelacion y
posterior descongelacion del tejido muscular provoca una acumulacion acelerada
de TBARs debido al dafio de las membranas celulares por los cristales de hielo
(Benjakul & Bauer, 2001). De esta manera, lo obtenido se encuentra por debajo del

limite méximo por la normatividad brasilefia (1.59mg MDA/KQg) (Torres et al., 1997).
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Figura 3.16. Evaluacién del contenido de TBARs (mg MDA/kg carne) respecto
con el tiempo de almacenamiento (dias 1 a 100) en congelacion (-18°C) *

*Los datos se presentan como los promedios * desviacion estandar de triplicados. Las medias en la misma fila
y columna con letras distintas son estadisticamente diferentes (p<0.05) de acuerdo con la prueba Tukey.
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3.3.5.5. Evaluacién de la calidad de la carne almacenada en congelacion
(-18°C)

La carne de rana toro presenta una matriz alta en humedad (G1-G4: 77-79%) en
conjunto con un alto contenido de nitrégeno proteico y no proteico (G1-G4: 18.5-
20.5%), lipidos (G1-G4: 0.45-0.60%) y minerales, asi que, su deterioro es rapido,
por lo que, en la congelacion, la carne desarrolla reacciones quimicas a un ritmo
mucho mas lento que en la carne fresca y refrigerada, mientras que, en el caso de
la oxidacion de lipidos y la formacién de hidroperoxidos, estas reacciones se
encuentran favorecidas cuando la actividad del agua disminuye o es nula, es decir,
los productos de oxidacidn primaria reaccionan para generar productos de oxidacion
secundaria como pentanal, hexanal y malonaldehido (MDA) (Campo et al., 2006;
Medic et al., 2018).

Esta preservacion de caracteristicas se observé en los resultados para los grupos
G1-G4 de carne de rana toro almacenada en congelacion (-18°C), debido a que, en
las pruebas de color, pH y acidez se mantuvieron en un mismo intervalo de valores
a lo largo de los cien dias, que condujeron a valores correspondientes de carne

fresca, por lo que no hubo indicios de descomposicion en la carne.

Por otro lado, en las pruebas de BVNT y TBA se observaron en los comportamientos
ligeros aumentos conforme transcurrieron los dias de almacenamiento, debido a la
fuente de proteinas y lipidos en conjunto con la lenta reactividad quimica y actividad
enzimatica proteolitica y oxidativa lipidica, a pesar del aumento, no representaron
indicios de descomposicion y fueron muy inferiores a los limites maximos permitidos
(Torres et al., 1997; Rosenvold, 2014).

Los valores obtenidos concuerdan con la vida Util de los primeros tres meses de la
carne de res, cerdo y pollo (USDA, 2015). Asi mismo, la congelacion fue efectiva

para la carne de rana toro (G1-G4) a lo largo de los cien dias de almacenamiento.
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3.3.6 Evaluacion entre tratamientos de la carne en congelacion y refrigeracién

Los resultados relacionados con el estudio de la evaluacion de los pardmetros del
cambio total del color (AE), pH, acidez, BVNT y TBARSs, para la comparacion en el
almacenamiento de congelacion (-18°C) respecto con el de refrigeracion (4°C) para
los grupos G1: J-Sc, G2: J-Pc, G3: M-Fc y G4: M-Fp se observan en las Figuras
3.17-3.26.

3.3.6.1 Evaluacion del cambio total del color

Los valores del cambio total del color (AE) (Figura 3.17) para G1: J-Sc fueron
mayores (p>0.05) en los 100 dias respecto con los dias 3 y 5 en refrigeracion (4°C),
mientras que, para G2: J-Pc fueron mayores (p>0.05) los dias 40-80 respecto con

el dia 3y el dia 100 mayor (p>0.05) respecto con el dia 5 (4°C).

Por otro lado, los valores para G3: M-Fc (Figura 3.18) fueron menores (p>0.05) los
dias 40-80 respecto con el dia 3 y el dia 100 mayor (p>0.05) respecto con el dia 5
en refrigeracion (4°C), por otro lado, para G4: M-Fp fueron mayores (p>0.05) los
dias 20-100 respecto con el dia 3y 5 (4°C).
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Figura 3.17. Comparacién del cambio total del color (AE) en el
almacenamiento de congelacion (-18°C) respecto con el de refrigeracion
(4°C) (Jalisco) *

*Los datos se presentan como los promedios * desviacion estandar de triplicados. Las medias en la misma fila

y columna con letras distintas son estadisticamente diferentes (p<0.05) de acuerdo con la prueba Tukey.
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Figura 3.18. Comparacion del cambio total del color (AE) en el
almacenamiento de congelacion (-18°C) respecto con el de refrigeracion
(4°C) (Morelos) *

*Los datos se presentan como los promedios * desviacion estandar de triplicados. Las medias en la misma fila
y columna con letras distintas son estadisticamente diferentes (p<0.05) de acuerdo con la prueba Tukey.

3.3.6.2 Evaluacion del pHy contenido de &cido lactico

Los valores de pH (Figura 3.19) para G1: J-Sc y G2: J-Pc fueron mayores (p<0.05)
en los 100 dias respecto con los dias 1, 3 y 5 en refrigeracion (4°C). Mientras que,
los valores de pH (Figura 3.20) para G3: M-Fc fueron menores (p<0.05) que los dias
1, 3y 5 en refrigeracion (4°C) y para G4: M-Fp, fueron mayores (p<0.05) que el dia

5 y menores (p<0.05) que los dias 1y 3 en refrigeracion (4°C).

Por otro lado, los porcentajes (%) de acido lactico (Figura 3.21) para G1: J-Scy G2:
J-Pc fueron mayores (p<0.05) a lo largo de los 100 dias respecto con los dias 1, 3
y 5 en refrigeracién (4°C). A su vez, para G3: M-Fc y G4: M-Fp (Figura 3.22) fueron
mayores (p<0.05) que los dias 1, 3y 5 en refrigeracion (4°C).
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Figura 3.19. Comparacion del pH en el almacenamiento de congelacion

(-18°C) respecto con el de refrigeracion (4°C) (Jalisco) *

*Los datos se presentan como los promedios * desviacion estandar de triplicados. Las medias en la misma fila
y columna con letras distintas son estadisticamente diferentes (p<0.05) de acuerdo con la prueba Tukey.

7.00
6.50 * % * * x *
* *. * *.,_ *.,_ * |
- A Frrr————— e R — B — ~
= I e & — ey v L mu__g
6.00 ; A A
n mn
m
5.50
0 20 40 60 80 100

Tiempo de almacenamiento (dias) en congelacién (-18°C)

—A—G3:M-Fc —#— G4:M-Fp Dia 1 (4°C) --- Dia 3 (4°C) — - Dia 5 (4°C)

Figura 3.20. Comparacién del pH en el almacenamiento de congelacion

(-18°C) respecto con el de refrigeracion (4°C) (Morelos) *

*Los datos se presentan como los promedios * desviacion estandar de triplicados. Las medias en la misma fila
y columna con letras distintas son estadisticamente diferentes (p<0.05) de acuerdo con la prueba Tukey.
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Figura 3.21. Comparacién del contenido de acido lactico (%) en el
almacenamiento de congelacion (-18°C) respecto con el de refrigeracion
(4°C) (Jalisco) *

*Los datos se presentan como los promedios * desviacion estandar de triplicados. Las medias en la misma fila
y columna con letras distintas son estadisticamente diferentes (p<0.05) de acuerdo con la prueba Tukey.
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Figura 3.22. Comparacién del contenido de acido lactico (%) en el
almacenamiento de congelacién (-18°C) respecto con el de refrigeracién
(4°C) (Morelos) *

*Los datos se presentan como los promedios * desviacion estandar de triplicados. Las medias en la misma fila
y columna con letras distintas son estadisticamente diferentes (p<0.05) de acuerdo con la prueba Tukey.
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3.3.6.3 Evaluacion de bases volétiles nitrogenadas totales (BVNT)

Los valores de BVNT (mg/100g) (Figura 3.23) para G1: J-Sc y G2: J-Pc fueron
menores (p<0.05) en los 40 dias respecto con los dias 1 y 3 en refrigeracion (4°C),
el dia 60 fueron menores (p<0.05) que el dia 5y, por ultimo, los dias 80 y 100 fueron
mayores (p<0.05) del dia 5 (4°C).

Mientras que, para G3: M-Fc y G4: M-Fp (Figura 3.24), fueron menores (p<0.05) en
los 20 dias respecto con los dias 1 y 3 en refrigeracion (4°C), por ultimo, los dias
40-100 fueron mayores (p<0.05) que el dia 5 (4°C).

0 20 40 60 80 100
Tiempo de almacenamiento en congelacién (-18°C)

@ G1:J-Sc —— G2:J-Pc Dia 1 (4°C) — — Dia 3 (4°C) — - Dia 5 (4°C)

Figura 3.23. Comparacion del contenido de BVNT (mg N/100g carne) en el
almacenamiento de congelacion (-18°C) respecto con el de refrigeracion
(4°C) (Jalisco) *

*Los datos se presentan como los promedios * desviacion estandar de triplicados. Las medias en la misma fila
y columna con letras distintas son estadisticamente diferentes (p<0.05) de acuerdo con la prueba Tukey.
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Figura 3.24. Comparacion del contenido de BVNT (mg N/100g carne) en el
almacenamiento de congelacion (-18°C) respecto con el de refrigeracion
(4°C) (Morelos) *

*Los datos se presentan como los promedios * desviacion estandar de triplicados. Las medias en la misma fila
y columna con letras distintas son estadisticamente diferentes (p<0.05) de acuerdo con la prueba Tukey.

3.3.6.4 Evaluacion de sustancias reactivas al acido 2-tiobarbiturico (TBARS)

Los valores de TBARs (mgMDA/kg) (Figura 3.25) para G1: J-Sc y G2: J-Pc fueron
menores (p<0.05) en los 40 dias respecto con los dias 1 y 3 en refrigeracion (4°C),
el dia 60 y 80 fueron iguales (p>0.05) que el dia 5 (4°C) vy, por ultimo, el dia 100
fueron menores (p<0.05) que el dia 5 (4°C).

Por otro lado, para G3: M-Fc y G4: M-Fp (Figura 3.26), fueron mayores (p<0.05) a

lo largo de los 100 dias respecto con los dias 1 y 3 en refrigeracion (4°C) y menores

(p<0.05) que el dia 5 (4°C).
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Figura 3.25. Comparacién del contenido de TBARs (mg MDA/kg carne) en el
almacenamiento de congelacion (-18°C) respecto con el de refrigeracién
(4°C) (Jalisco) *

*Los datos se presentan como los promedios * desviacion estandar de triplicados. Las medias en la misma fila
y columna con letras distintas son estadisticamente diferentes (p<0.05) de acuerdo con la prueba Tukey.
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Figura 3.26. Comparacién del contenido de TBARs (mg MDA/kg carne) en el
almacenamiento de congelacién (-18°C) respecto con el de refrigeracién
(4°C) (Morelos) *

*Los datos se presentan como los promedios * desviacion estandar de triplicados. Las medias en la misma fila
y columna con letras distintas son estadisticamente diferentes (p<0.05) de acuerdo con la prueba Tukey.
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3.3.6.5. Evaluacion entre tratamientos de la carne en congelacion y

refrigeracion

La evaluacién de la calidad de la carne almacenada en refrigeracion (4°C) y
congelacion (-18°C) mostré que la preservacion de las caracteristicas idoneas que
son equivalentes a las obtenidas en la carne fresca se presenté en los primeros
cinco dias en refrigeracion y durante los cien dias en congelacion. Dado esto se
compararon entre si para conocer a partir de qué dias sobrepasaron los valores de
los dias 1, 3y 5, o si son inferiores en todo momento.

Los resultados de congelacion para los grupos G1: J-Sc, G2: J-Pc, G3: M-Fc y G4:
M-Fp, en las pruebas de color, pH y acidez no representaron indicios de
descomposicion en la carne, a pesar de que para algunos grupos los valores

obtenidos fueron mayores o menores, que los obtenidos a los del dia 5 (4°C).

En la prueba de BVNT, la conservacion de la carne se logré durante todo el
almacenamiento, sin presentar indicios de descomposicion, sin embargo, los
valores en los dias 40 y 80 (-18°C) sobrepasaron a los del dia 5 (4°C), lo cual se
puede explicar debido a que la reactividad, aunque se desarrolla lentamente,
continda, por lo que se espera que sobrepase dichos valores de refrigeracion sin

afectar en el desarrollo de aromas desagradables.

Por otro lado, en la prueba de TBARSs, la reduccion de la oxidacion de lipidos fue
mas efectiva en la congelacion, debido a que los valores en los 100 dias (-18°C)
fueron inferiores a los obtenidos por el dia 5 (4°C) (salvo por el dia 100 para el grupo
G4: M-Fp), a pesar de gue, es una reaccion que se encuentra favorecida con una
actividad de agua baja o nula, ademas que, debido a los valores menores de TBARS
en comparacion con los de refrigeracion, pudo haber presentado reacciones de
interferencia de unos aldehidos con otros compuestos presentes, generando
productos que no reaccionan con el &cido tiobarbittrico (Campo et al., 2006; Medi¢
et al., 2018). Por lo que no presentaron indicios de descomposicion en la carne ni

desarrollo de aromas de enranciamiento.
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De esta manera, el periodo de conservacion efectivo de cien dias en congelacion
en la carne de rana toro, presentd valores que se mantuvieron casi constantes y en
algunas de las pruebas por debajo de los valores del dia 5 en refrigeracion, esto es,
gue solo no se desarrollaron colores y aromas desagradables, si no, incluso, los
valores obtenidos fueron equivalentes a los de la carne fresca o almacenada en

refrigeracion los primeros cinco dias.
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Conclusiones generales

De acuerdo con la evidencia hallada a lo largo de este estudio, en los grupos
evaluados del alimento de la dieta de la rana toro, se encontraron diferencias en
algunas pruebas. No obstante, los resultados se encontraron en los intervalos
reportados en los etiquetados nutrimentales de las marcas comerciales, asi que, los

grupos evaluados se pueden considerar semejantes y adecuados para su uso.

En los grupos evaluados de la canal y carne de rana toro destinada a consumo y
pie de cria se encontraron diferencias en algunas pruebas. Estas se debieron al
impacto del alimento de la dieta y las condiciones previas a la matanza del animal.
A pesar de estas diferencias, los resultados se encontraron en los intervalos
reportados en la literatura, por lo que, los grupos evaluados se pueden denominar

semejantes.
Conclusiones particulares
Calidad del alimento de la dieta para la rana toro

Los alimentos en las etapas de iniciacion, desarrollo y finalizacion (G1: 1.5-W, G2:
2.5-EP, G3: 3.5-W, G4: 3.5-P y G5: 5.5-W), en la composicion quimica se
caracterizaron por un mayor contenido de proteina, seguido por menores
contenidos de lipidos, cenizas y humedad. Ademas, entre dietas presentaron
diferentes niveles de proteina segun los requerimientos 6ptimos de la rana toro. Se
observd que, la relacién proteica-lipidica fue mayor para iniciacion y menor para
desarrollo y finalizacién. Por otro lado, los alimentos de estas marcas comerciales

cumplieron con el etiquetado nutricional, salvo alguna excepcion.

Los alimentos de las marcas comerciales Winfish-Zeigler y Purina (G3: 3.5-W, G4:
3.5-P y G5: 5.5-W), en la composicién quimica mantuvieron de manera general la
misma relacion de proteina-lipidos, y cumplieron con el etiquetado nutricional y
requerimientos para un crecimiento éptimo, por lo que, ambas marcas comerciales

fueron adecuadas para su uso en la dieta en las etapas de desarrollo y finalizacion.
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Calidad de la canal de rana toro

El aprovechamiento de las canales (G1: J-Scy G2: J-Pc) entre los grupos evaluados
fueron poco més de la mitad del peso en vivo del animal sin diferencia alguna y los
rendimientos fueron independientes del peso vivo. A su vez, la mitad restante
obtenida, se encontré conformada por cabeza, patas y, en su mayoria por piel y

visceras, por lo que éstas se suman al aprovechamiento.

La canal se encontré conformada por las ancas y el térax (G1: J-Sc, G2: J-Pc, G3:
M-Fc y G4: M-Fp), donde la primera obtuvo mayores rendimientos respecto con la
canal y el animal vivo debido al mayor desarrollo muscular. El aprovechamiento de
la carne proveniente de ésta fue el doble en relacion con la del torax. De esta

manera, las ancas son el corte de la canal donde radica el mayor valor comercial.
Calidad de la carne de ranatoro

La carne fresca en la recepcion (48h post-mortem) (G1: J-Sc, G2: J-Pc, G3: M-Fcy
G4: M-Fp), presento valores altos de luminosidad (L*), bajos de enrojecimiento (a*)
y de amarillez (b*), debido a que es una carne blanca y, por ende, con poca
concentracion de mioglobina. Por otro lado, el ayuno, como una condicién previa a
la matanza del animal, impact6 en los comportamientos de pH y acidez en los
grupos de Jalisco, debido a que, las reservas de glucogeno permanecieron en
pequefias cantidades, provocando post-mortem una minima producciéon de &cido
lactico. A su vez, los grupos de Morelos presentaron una adecuada acidificacion
durante la maduracion. Ademas, los cuatro grupos presentaron un comportamiento

de pH parecido al de los animales acuaticos.

La carne de los grupos de Jalisco presenté en la composicion quimica mayor
contenido de proteina y lipidos a los grupos de Morelos. Ademas, el grupo G4: M-
Fp se mantuvo en el intervalo de valores contra los demas grupos de consumo, asi

que la composicion quimica de la carne es independiente del peso de la rana toro.

En las pruebas de capacidad de retencion de agua y emulsion de la carne, los
valores de los grupos de Jalisco fueron mas altos que los grupos de Morelos debido

a que los valores de pH fueron mayores por la deficiente acidificacion post-mortem,
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provocando un proceso de desnaturalizacién de las proteinas menor. Ademas, la
carne de todos los grupos es apropiada para elaborar productos carnicos ya que

sus valores de pH post-mortem se encontraron a partir de 6.0.

De acuerdo con los resultados anteriormente mencionados en las evaluaciones de
la canal y de la carne, las ranas toro de pie de cria se pueden destinar como doble

propasito, es decir, tanto para la reproducciéon como para el consumo humano.

La carne almacenada en refrigeracion (4°C) (G2: J-Pc y G3: M-Fc), present6 una
descomposicion tardia debido a que, en las pruebas de color, pH y acidez se
mantuvieron casi constantes los valores en la primera semana. Esto pudo deberse
a gue, en la primera semana, la carne siguié en maduracion, y de esta manera, en
la cuarta semana se observé su posterior aumento de pH tardio por inicio de
descomposicion. En las pruebas de BVNT y TBA se observaron que los cambios
drésticos radicaron de la primera a la segunda semana, seguido de un rapido
aumento, lo cual explicé el inicio y desarrollo de la descomposicion. Por lo que, la

refrigeracion fue efectiva la primera semana, es decir, de tres a cinco dias.

La carne almacenada en congelacion (-18°C) (G1: J-Sc, G2: J-Pc, G3: M-Fc y G4:
M-Fp), se caracterizd por la preservacion de caracteristicas debido a que, en las
pruebas de color, pH y acidez se mantuvieron en un mismo intervalo de valores
durante el almacenamiento, por lo que no hubo indicios de descomposicion. En las
pruebas de BVNT y TBA se observaron aumentos lentos debido a la fuente de
proteinas y lipidos en conjunto con la lenta reactividad quimica y actividad
enzimatica proteolitica y oxidativa lipidica, pero que no implicaron indicios de
descomposicion. Asi que, la congelacion fue efectiva durante los cien dias de

almacenamiento.

En el analisis comparativo de la carne almacenada en refrigeracién y congelacion,
la conservacion efectiva de los cien dias en congelacién presentd valores que se
mantuvieron casi constantes y en algunas de las pruebas inferiores a los valores del
dia 5 en refrigeracion, es decir, que los valores obtenidos fueron equivalentes a los

de la carne fresca o almacenada en refrigeracion los primeros cinco dias.
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