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RESUMEN 

Considerando que la carne fresca de avestruz presenta una coloraci6n roja obscura asociada al pH de 

la misma y que el pH de la carne puede modificarse aftadiendo mezclas de fosfatos, la metodologla 

general consistió en llevar a cabo el proceso de curado de la carne de aveS1JUz por IMlllrsiOn en una 

salmuera a la cual se ajus1ó el pH a cuatro valores (4.7, 5.23, 6.17 y 8.5) mediante fosfato monobasico de 

potasio y fosfato dib~ico de sodio. Asimismo se aplicó un quinto tratamiento agregando una mezcla 

comercial de fosfatos marca Hamine"' que ajusta el pH de la salmuera al valor de 7.14. Durante este 

proceso se evaluó el color y el pH del producto, asl como la difusión de ni1ri1Ds en función del tiempo de 

inmersión. También se evaluó el desarrollo del curado a partir del Indice de nitrosación, del Indice de 

decoloración y del Indice de transformación de pigmentos. Posteriormente se elaboró un producto curado y 

cocido a cada pH de la salmuera y se determinó la inftuencia de ambos procesos en el pH cárnico, el color, 

la textura y las pérdidas por cocción, seleccionando el pH de la salmuera al cual el producto presentó los 

mejores parámetros. Por último se aplicó una prueba sensorial en la cual los jueces evaluaron dos 

productos elaborados con carne de avestruz a los valores de pH de la salmuera seleccionados (pH 4.7 y 

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



INTRODUCCION 

El avestruz es un animal originario del continente africano que ha sido explotado desde finales del siglo 

pasado debido a su larga vida productiva. su capacidad para adaptarse a diversos ecosistemas, su 

resistencia a enfermedades, su tarnano y su rtlpido desarrollo hasta la madurez. Actualmente constituye 

una de las principales alternativas de la ganaderla diversificada, existiendo explotaciones de es1e animal en 

Africa y en un gran número de paises del mundo, en donde ademlls de la carne se aprovechan otros 

subproductos como las plumas, la piel, el huevo infértil, las pestanas, las córneas y los tendones. 

En México, la cria y producción del avestruz inicia en 1991 con el establecimiento de un criadero 

intensivo en el Estado de Tamaulipas. A la fecha, esta industria ha alcanzado un notable desanollo; sin 

embargo, la difusión de la información relativa a las investigaciones realizadas en este timbito, asl como la 

vinculación entre investigadores, pequenos y medianos productores, dependencias relacionadas e 

instituciones de educación superior son deficientes, lo cual dificulta el avance de esta alternativa de 

producción. 

El color de la carne es de especial importancia ya que constituye el primer atributo observado por el 

consumidor y por lo tanto el que influye en mayor medida en su decisión de compra A este respecto, la 

carne de avestruz presenta una coloración obscura que puede atribuirse al pH final que la caracteriza 

(aproximadamente 6.1 - 6.2) el cual permite su uso en la elaboración de productos procesados ya que 

éstos adquieren una coloración agradable sin la necesidad de adicionar colorantes artificiales y poseen una 

óptima capacidad de retención de agua; sin embargo el sabor y la vida de anaquel de los mismos pueden 

verse afectados. Además del pH caracterlslico, la carne de esta especie contiene una atta concentración 

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

General: 

Determinar el efecto que el pH de la salmuera tiene sobre los parámetros evaluados durante el 

curado de la carne de avestruz. 

Especificas: 

Medir el proceso de difusión de la sal de cura a cada pH de la salmuera, asl como la modificación 

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

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

un producto curado y cocido elaborado con carne de avestruz. 

Verificar la aceptación por parte del consumidor del producto elaborado al pH de la salmuera que 

presente los mejores parámetros. 

HIPOTESIS 

Al aplicar el curado en carne fresca de avestruz. se observará un efecto positivo en el color de la 

misma, sin afectar sus propiedades funcionales y sensoriales. 

3 



ANTECEDENTES 

los primeros indicios de la existencia del avestruz se localizan en el continente africano durante la era 

Paleozoica (hace 60 millones de anos). Originada del Archaeopferlx1 se caracteriza porque, debido a la 

evolución y selección natural, se ha convertido en un ave resistente a condiciones cllméticas extremas Y 

tolerante a enfermedades y parésilDs. Aun cuando estas aves tienen miles de anos ligadas a la historia del 

hombre2, no es sino hasta 1850 cuando surge la explotación de granjas de avestruz en Sudáfrica, 

floreciendo rápidamente en éste y otros paises como Alemania, Francia y Australia. A mediados del siglo 

XIX las poblaciones de avestruces de Sudi11frica comenzaron a disminuir por una excesiva presión sobre 

las poblaciones silvestres, hecho que impulsó el avance en las técnicas de explotación ganaderas, 

desarrollándose asl el proceso de domesticación. Otro aspecto que favoreció esta industria fue la invención 

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

1.1 Industrialización del avntruz 

La industrialización del avestruz se puede dividir en tres etapas: (Blanco, 1998; lópez, 2001 ). 

a) la primera corresponde a la producción de plumas (en el siglo XIX) para su uso en la elaboración de 

articulos ornamentales, abrigos y como relleno de almohadas, siendo el principal productor Sudáfrica. 

1 Primera ave conocida que JX)Seta plumas pero presentaba caracteristicas de reptil como la cola ósea y un ptco con cientes, 
siendo esta un ave caz.ack>ra. 
a Se han desabierto jerogllficos pertenecientes a la cultura Egipcia donde se muestra a la reina Arisonoe montando una 
avestruz así como restos óseos en la tumba de la XVIII Dinastia egipcia. 
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b) La segunda etapa constituye la producción de piel y de plumas. Se inició después de la segunda guerra 

mundial (1950) en Sudáfrica, Portugal, Francia y Australia. 

c) La tercera etapa es la de obtención de carne, de plumas y de piel; da comienzo a mediados de la 

década de los 80 también en Sudamca, constituyéndose asl en una industria diversificada con un enorme 

potencial de comercialización. 

1.2 Situación en Múleo 

La cria y producción de esta ave tiene sus orlgenes en el estado de Tamaulipas en 1991. En 1992 se 

establece el segundo criadero intensivo en Coahuila y en 1993 el tercero en Sonora. A causa de los 

resultados observados en la industria de los avestruces, se fundó la Asociación Nacional de Criaderos de 

Avestruz (ANCA) en 1994, confirmándose como una actividad ganadera generadora de divisas, empleos y 

una opción aplicable en diferentes regiones agroecológicas. Para 1995 existlan ya 25 granjas aprobadas 

por la Secretaria de Medio Ambiente Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP) y la industria se 

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

menores a dos anos (López, 2000). 

Aunque la industria del avestruz ha tenido un buen desarrollo en los últimos allos, existe una gran 

desinformación entre pequeilos y medianos productores, lo cual dificulta su expansión y el control de 

calidad de los productos que se obtienen de ella. Dichos productos se ofrecen a precios inaccesibles para 

el común de la población ya que son considerados como exóticos o de novedad. A pesar de esto, se 

observa una tendencia a bajar su precio conforme aumenta la oferta (López, 2000). 
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1.3 C..-.c:tststicas generales del mvntruz 

Las avestruces son aves corredoras que pertenecen al grupo de las 111tites'. orden Struthioniformes 

(tabla 1.1). Se caracterizan por tener el esternón plano y carecer de musculatura pectoral. Son aves de 

gran tamano (en la etapa adulta alcanzan un peso de hasta 200 kg y una altura de 2.75 m), incapaces de 

volar, tienen el cuello largo con un pelo o vellón que cubre su piel, patas largas cubiertas de escarnas y con 

dos dedos en cada una, plumas largas y frondosas que cubren su cuerpo, alas cortas que les sirven para 

airearse y para las expresiones agresivas o de cortejo. No tienen glllndulas sebllceas ni sudorlparas por lo 

que disipan el calor a través de jadeo con el pico abierto; sin embargo pueden adaptarse tanto a climas 

llridos y semillridos, caracterlsticos de las llanuras de Atrica, asl corno a climas frlos (Blanco, 1!198; López, 

2000; Montaflo, 2000; Sayas, 2000 b). 

Tabl• 1. 1 Clasificación Taxonómica. 

Clase Aves 
Orden Slruthloniformes 

St.borden Struthioni 
Familía Struthionidae 
Género Struthio 
E~ camelus 

Fuente. saya B. E, Femández. L J., P6rez, A. J. A. (2000 b) 

Son animales omnlvoros• que, dada la excelente capacidad de obtener energla metabolizable de los 

alimentos, pueden multiplicar su peso 30 a 40 veces el primer ano de vida. Sus requerimientos energéticos 

son muy bajos y poseen la capacidad de digerir la hemicelulosa en un 66% y la celulosa en un 38%. Su 

composición corporal con respecto al peso vivo es: 40% musculo, 2% plumas, 14% vlsceras, 7% grasa, 7% 

piel y 30% huesos. Pueden correr hasta 70 km por hora durante 20 a 30 minutos, siendo ésta su primera 

reacción de ataque o protección (Blanco, 1998; López, 2000; Montano, 2000; Sayas, 2000 b). 

3 Derivado de rdia, vocablo latino~ significa balsa plana. 
"' En estado silvestre se alimentan con hojas de arbustos, pastizales, hojas frescas, flores, frutos y semillas tiernas, insectos, 
reptiles y roedores. 
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A continuación se mencionan las principales caracterlsticas productivas de esta especie (tabla 1.2), 

haciendo evidente las ventajas de estos animales como son: el obtener una mayor cantidad de carne y 

cuero que el ganado vacuno, su Indice de fertilidad y alta conversión alimenticia, además de que ocupan 

poco espacio y poseen una larga vida útil (Blanco, 1998; Sayas, 2000 b). 

P~METROS PROMEDIO 
L.ongeyided 10 anos 

Vida pn:óJctiva 40 anos 
E"'*"°' unldod ._oo,ctiva 500m' 
Consumo dario de alimento 1-1.Skg 

ConvenM6n alimenticia 4:1 

- herrbra: macho 2:1 
Tian1><> da nipro<b::ción Marzo. OcllJJn> 

l'lo<ll:ci6n anual de hueYo8 40 - 60 hueYo8 
Periodo da lnci.t>aclón 39-42 dias 

"" de fertilided del hU8\IO 11()% 

'!l. da nacimientos (huellos fértiles) 11()% 

Pn:dJcdón de plumas 1-4kgporaño 
Edad al sacrificio 12-14 meses 
Peso al sacrificio 90-110kg 
~óndepiel 1.2-2m2 

PrtdJcción de carne en canal 47 - 53% del peso vivo 
Prod.Jcci6n de carne sin hueso 37% del peso vivo 
Prod.Jcci6n de carne de primera 25 - 30% del ~ vivo 

Fuente. ~ B. E, Femandez. L J., Ptnz. A. J. A. (2000 b) 

1.3.1 Manejo y Sacrificio 

La carencia de lineas de sacrificio especializadas ha obligado a los criadores a modificar las lineas 

empleadas para bovinos con la diferencia de que la fase de desplumado se debe realizar en un área 

aislada del resto de la producción (Flgura 1.1 ). La movilización de los animales se debe realizar de noche 

proporcionándoles el alimento y el agua necesarios. sobre todo si las distancias de transporte son largas. 

Se debe evitar el castigo o manipulación con objetos punzOCOftantes. asl como la agresión, ruidos o 

movimientos bruscos que les ocasionen estrés (lamboolj, 1999a; Larnbooij, 1999b; López. 2000; Sayas 

2000b; Wotton, 2002). 
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En el matadero, los animales son descargados y llevados a los COtTales de espera donde se mantienen 

por 12 a 24 horas con suficiente agua pero sin alimentación. El dla en que son sacrificados se realiza la 

inspección ante - mortem (IAM) que consiste en observar al animal de pie tanto estático como en 

movimiento; los animales que se vean tristes o que presenten dificultades al caminar son regresados al 

criadero de origen. Los que son aceptados para el sacrificio se dirigen al llrea de aturdimiento donde se 

lleva a cabo la insensibilización mediante electroshock o empleando una pistola de perno cautivo. Los 

animales aturdidos deben amarrarse y suspenderse en el riel de faenado lo más rápidamente posible para 

evitar traumatismos, hematomas o hemorragias. Se procede a sacrificarloS por exanguinación, cuidando 

que esta etapa se lleve a cabo en el menor tiempo posible debido a la capacidad de coagulación que 

caracteriza a esta especie. Ya desangrado se secciona la cabeza, se lava y se almacena para su posterior 

inspección. El cuerpo se separa del área de sacrificio para proceder al desplumado, se seccionan las patas 

y se regresa. El desollado o pelado se debe realizar con sumo cuidado evitando hacer cortes que 

desmeriten la calidad de la piel, asl como la contaminación de los tejidos expuestos. Primero se realiza un 

corte rodeando la cloaca y se lleva a cabo el amarre del recto para separar la piel; en seguida se hace una 

incisión en la linea media abdominal, se extraen las vlsceras verdes (intestinos y proventrlculo), se corta el 

esternón y se extraen las vlsceras rojas (corazón, hlgado, pulmón, traquea, bazo y rinones). Por último se 

lava la canal para retirar restos de sangre que la puedan contaminar. Para la inspección post- mortem 

(IPM) se observa la canal y las vlsceras; en la canal se buscan adherencias, hemorragias, golpes y malos 

olores; en las vísceras se verifican los bordes de cada órgano, el color, la textura y la presencia de 

adherencias. También se observan los órganos reproductores para detenninar la edad de los animales y 

desechar los más viejos. Las canales que pasan la inspección son almacenadas en cámaras de oreo (s•c¡ 

por 12 a 24 horas para permitir la correcta maduración. Las que son rechazadas se retienen para su 

incineración. Por último se realiza el despiece de las masas musculares que son empacadas al alto vaclo y 

congeladas para su almacenamiento y distribución. 
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Flgu,. 1. 1 Unaa do sacrificio da las avestruces. 

ArH d• d•n•fSI• 
,¡. 

Alm•i:•n•ml•nlo • a•c 

' ,¡. 

l 0•1can111 12 • 24 h 

ZONA &UC:IA Refrla•r•cl6n • e•c 

' 
ZONA LIMPIA 

,¡. 
S•c:nflda 

,¡. 
De1•norada 

,¡. 

Fuente. say.. B. E, F...-, L J., P«ez, A. J. A. (2000 b) 

1.3.2 Productos y subproductos 

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

enlistan en la tabla 1.3 (Blanco, 1998; López, 2000; Montano. 2000; Sayas, 2000 b). 

T.t>l.a 1. 3 Productos y Sl.bproductos derivados de la Industria del avestruz. 

La producción de plumas es una actividad ~ puede redituar hasta los 35 años de edad del avestruz y no ifl1)1ica 
ningún tipo de daño o laceración. Es la única especie cuyas plumas no tienen resina y Po888l'1 carga estatica neutra 

Plumas por lo lanto ~ ...,.,iearse como material de lirrpeza da aparatos electrónicos y eq.ipo& da cor..,.Jtaci6n. 
También son 8fT1Jleadas en la Industria automotriz en oo proceso de lil11Jiez.a pruvio a la aplicsi6n de la pintura en 
los autos; oara la confección da abriaos v como relleno da almohadas. Rlnde 1· 4 ka de cluma oor al\o. 
Para su prodJcci6n, et avestruz - ser sacrificado entre¡,,,. 10 y 12 ..- da edad YB "'8 la textura de la piel es 
muy resistente y flexible rx>f' la presencia de aceites naturales. La cantidad de piel Cf.JO l'JfO(lJce ...-. avestruz varia de 

Piel 1.2 a 2 m1 al año de edad. Este es un ~ demandado en el mercado y considerado como una de las pieles 
de mayor calidad emP'eéndose para la confecci6o de diversos objetos ornamentales, botas, chamarras y bolsos. La 
piel ele las patas tarrt>ién se retira, se cuto y se ~ea en la elaboración de artículos de menor tmnaño como 
7 J:W"\::llos o rect.brimiento do oJumas estiloarilfteaS. 
La carne de avestruz es de color rojo, con un aspecto visual oscuro debido al alto contenido de mioglobina y al pH 
final que alcanza dJrante la maduración (aproximadamente 6.2). Es muy similar en apariencia. oonaisterda y sabor 
al de la carne de vacuno por lo que deberia ~tir con este sector y no con la carne de aves; JXlS88 bajos niveles 

Carne de grasa, calorias y colesterol, pero la misma cantidad y calidad da protelnas. Cada arimal rinde entra 40 y 50 kg de 
carne comestible deshuesada y sin grasa ...., proviene principalmente da las patas y loa nuilos (38'11o del pasa 
vivo). El 66 a 80% de ésta se obtiene corno oortes enteros, bisteces o fajitas y el rusto ae en1J1ea cano rec:ates y 
oara elaboración de ............. ,....os orocesados ,,,_,_.....,~. rw.... ....... itto, cecina v salchichas}. 

El huevo infértil se ~ como alimento (principalmente en t13p0Steria) y en la elaboraci6n da artesanlaa. Con las 

Otros pestañas se hacen brochas finas y el pico y las ullas se utiliznn en Joyeria. POI' aira pm1e. ee han -

pn:dx:tas investigaciones con respecto al uso de los tendones del avestruz en humanos tanto IX>" su l1ll8ción de fuerza como 
consistencia y longitud. Asimismo se encontró CJJ8 el cerebro produce una enzima banéftea ~pueda ser eqJleada 
en et tratamiento del Alzheimer y se está wiperimentando con el tranaplante de córneas tanmián en hunanos. 

Fuente. L.Opez. L C. (2001) 
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1.4 LA CARNE DE AVESTRUZ 

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

contenido de hemopigmentos como por el pH final que alcanza durante la maduración. Posee bajos niveles 

de sodio, grasa, calarlas y colesterol, pero la misma cantidad y calidad de protelnas. La terneza de esta 

carne es muy similar a la de bovino, asl como su sabor y apariencia general (Blanco, 1998; López, 2000; 

Sayas, 2000 b). Algunos de los atributos de la carne que resultan de mayor importancia tanto para su 

calidad como para su transformación industrial son: el pH, el color, la capacidad de retención de agua, la 

textura y terneza de la misma, asl como sus cualidades nutricionales y su estabilidad microbiológica 

1.4.1 pH 

Cuando el aporte de oxigeno en el músculo es insuficiente o nulo por muerte del animal, sucede la 

glucólisis anaerobia irreversible o glucólisis post- mortem en la cual el glucógeno es convertido en ácido 

láctico. Como la circulación sangulnea no puede sacar el ácido de las células, éste se acumula 

ocasionando el descenso del pH en el músculo. La glucólisis post- rnortem continúa hasta que el pH 

alcanza el valor en el que las enzimas glucollticas son inactivadas o bien hasta que se da la degradación 

total :le glucógeno o resulta inaccesible o insensible al ataque; este valor es conocido como pH final. En el 

músculo de los mamíferos, el pH desciende de 7.1 hasta alrededor de 5.4 - 5.5, que es el punto isoeléctrico 

de muchas de las protelnas musculares incluyendo las miofibrillas. Tanto la velocidad como la extensión de 

calda del pH post-mortem dependen de factores intrlnsecos (corno la especie y su susceptibilidad al estrés, 

la variabilidad intra especie, el tipo de músculo y su posición en la carcasa) y extrlnsecos (manejo pre -

mortem, administración de drogas y anabólicos, temperatura ambiental). El descenso del pH afecta el 

color, la terneza y la capacidad de retención de agua de la masa muscular de tal manera que cuando cae 
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répidamente, la acumulación de ácido láctico y la alta temperatura corporal ocasionan la desnaturalización 

de las protelnas. Asimismo se favorece la formación de actomiosina, disminuyendo la capacidad de 

retención de agua, lo cual tiene un efeciD negativo en la terneza y el rendimien1D de los productos. La 

dispersión de la luz aumenta por efecto de la estructura muscular y por lo tanto hay una menor interacción 

de esta con las sustancias cromógenas dando un aspecto pillido al color de la carne. Por otro lado, si el pH 

no declina la estructura muscular se mantiene intacta (volumen miofibrilar mllximo) dándole firmeza y dado 

que el pH está lejano al punto isoelécirico de las proteinas, su capacidad de retención de agua es alta. La 

luz incidente puede penetrar en la masa muscular una profundidad considerable y ser absorbida por la 

mioglobina, afectando además su estado quimico ya que posee una baja capacidad de oxigenación; corno 

consecuencia la carne se ve obscura (Lawrie, 1991; Pérez--Alvarez, 2000; Pérez -Chabela, 2000a; Pérez

Chabela 2000b). 

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

extrema (pH > 6.2). Esto favorece su uso en la elaboración de productos procesados por su elevada 

capacidad de retención de agua; sin embargo, limita el tiempo de conservación, afecta su sabor y puede 

ocasionar dificultades durante el curado. El descenso del pH durante la conversión de músculo a carne se 

ve fuertemente influenciado por las condiciones de transporte y presacrificio a las que se somete el animal 

ya que el estrés ocasiona un descenso del glucógeno ante-mortem con la consecuente reducción en la 

producción de ácido láctico, aunado a que la carne de avestruz presenta un descenso de pH muy rápido 

(Angulo, 2001; Blanco, 1998; Hoffman, 2001; Horbaflczuk, 1998; Lambooij, 1999a; López, 2001; Otremba, 

1999; Palean, 1998; Sales, 1998; Sales, 1996; Sayas, 2000b). 
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1.4.2 Color 

El color es una sensación subjetiva resultado de una serie de respuestas fislológicas y psicolOgicas a la 

radiación electromagnética de las longitudes de onda comprendidas en el inlefvalo de 400 a 700 mn. En la 

mayorfa de los alimentos, el color se define a partir de aspeC1os flsicos y qulmic:os; conslder.lmdola desde 

el punto de vista flsico, el color de la carne es un fenómeno de supelficle de un sólido opaco en el cual la 

luz incidente sufre fenómenos de reflexión, absorción o dispersión y generalmente una escasa transmisión. 

Qulmicamente, resulta del efecto producido por sustancias cromóforas de origen hemlnico e isoprenoide 

(carotenos) que contiene. Tanto el color corno la decoloración de los alimentos resultan abibutos 

importantes en su comercialización. Aunque no necesariamente reflejan las propiedades nutricionales, 

funcionales y de sabor, están relacionadas con la preferencia del consumidor basada en la apariencia del 

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

La mioglobina es un hemopigmento intracelular sarcoplásmico, de coloración ro;iza y soluble en agua. 

Está distribuida en los tejidos de vertebrados e invertebrados siendo su papel fisiol6gico la participación en 

la cadena de la fosforilación oxidaliva en los músculos. Es una protelna globular, ordenada y plegada 

especlficamente cuya estructura está dividida en grupo proteico y grupo hemo. B grupo hemo es la porción 

coloreada ya que está constituido por una estructura anular (protoporfirina) enlazada a un Momo de hierro 

en estado ferroso (Fe 11) que presenta seis enlaces de coordinación, cuatro de los cuales están unidos al 

nitrógeno de cada una de las unidades pirr61icas que lo conforman y el quinto a un residuo de hislidina de 

la cadena polipeptidica de la globina. El sexto ligando se encuentra libre y por- lo tanto puede enlazarse con 

el agua y algunos gases (oxigeno, óxido nltrico, monóxido de carbono u olro) proporcionando una 

coloración caracterlslica en cada caso (tabla 1.4). 
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T...._ 1. • Ugandoo más ln>cumltes unidos a la sexta posición de la miogloblna. 

en ci6n6 Cdonlci6n 
Miogloblna Vacla Rojo púrpura (obscura) 

Oximiogloblna Oxigeno Rojo brillante o cereza 
Metamlogloblna Agua (hierro en estado férrico (Fe 111)) Man6n obscuro 

Cmboxlmloglobina Bióxido de carbono Rojo cereza 
Nitrosomioglobina Oxidonitrico Rojo- rozado 
Sutfomlogloblna* Acido sutfúrico Verdosa 

na• Ascort>atos Verdosa . Pigmentos 1-es en la cama que resultan de la acci6n baclenana o del procesamiento Inadecuado . 
Fuente: P-.Z, A. J. A., Fem-ez, L J, Sayn B. E {2000) y ......ie (1111). 

La mioglobina posee propiedades qulmicas que se basan en la capacidad de formar complejos iónicos 

o covalentes con otras moléculas. La interacción de ésta con los diversos gases y con el agua depende del 

estado de oxidación del hierro, ya sea férrico (Fe 111) o ferroso (Fe 11). Al oxidarse, el hierro adquiere una 

carga positiva facilitándose el enlace con tigandos cargados negativamente (nitritos) o con el agua 

(metamioglobina), siendo incapaz de enlazarse con el oxigeno. Aunque los consumidores asocian el color 

de la carne fresca al color rojo brillante o rojo cereza proporcionado por la oximioglobina, este parámetro 

depende de la relación existente entre las concentraciones de mioglobina, oximioglobina y metamioglobina; 

la intensidad del color depende de la concentración, mientras que el tono depende de su estado qulmico. 

La formación de metamioglobina constituye un problema de calidad de la carne; se favorece por valores de 

pH bajos (acidificación), presencia de aniones, altas temperaturas de procesamiento, contaminación 

microbiológica y por actividad de enzimas endógenas (Lawrie, 1991; Pérez--Alvarez, 2000; Sayas, 2000b). 

El color de la carne de avestruz, tanto cruda como cocida, es similar al de la carne de res. El pH final 

de ésta ocasiona que las fibras contráctiles se encuentren unidas lo cual impide la difusión de la luz a 

través de ellas presentando un aspecto obscuro que se corrobora con los valores de luminosidad y 

tonalidad. Este parámetro se ve afectado por la edad del animal, siendo ~ roja y obscura en los 

animales viejos ya que hay una mayor concentración de mioglobina que en la came de animales jóvenes 

(Hotrman, 2001; Horbanczuk, 1998; Otremba, 1999; Paleari, 1998; Sales, 19!18; Sayas, 2000b). 
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1.4.3 Textura y terneza 

La terneza de la carne está relacionada con tres categorlas de pmtelnas en el músculo: las del tejido 

conectivo (cohl1geno, elastina, reticulina y mucopolisac:.idos de la matriz pmtelnica). las de la miofibrilla 

(actina, mioslna y tropomiosina) y las del sarcoplasma (pmtelnas sarcoplásmicas y retlculo sarcoplásmico). 

La elastina es más resistente al calor" y a la degradación durante la cocción, sin embargo el contenido de 

ésta en la mayorfa de los músculos es pequeno y por lo tanto resulta un fac1Dr de menor importancia en la 

dureza de la carne; las mucopmtelnas, en la que se suspenden las fibras de coltlgeno y elastina, también 

son un componente menor. Este paránetro es un reftejo de la capacidad de retención de agua (del 

contenido de agua que es retenido por las pmtelnas musculares y de la consecuente capacidad de 

absorción de las fibras a altos valores de pH). Los cambios que puede sufrir la masa muscular en la 

distribución de agua en los espacios intra y extracelulares, asl como la contracción de las miofibrillas y la 

naturaleza y orientación del tejido conectivo, son factores determinantes (Aguirre, 199gb; Lawrie, 1g91 ). 

La especie influye considerablemente sobre este parámetro ya que se modifica el grado de aspereza 

en las fibras musculares. Se han observado diferencias debido a la raza que no se asocian al grosor del 

tejido conectivo sino a otros factores en los que la naturaleza qulmica y la cantidad del mismo están 

implicadas. La terneza de la carne disminuye con la edad del animal ya que aumenta la estabilidad del 

colágeno al calor por formación de enlaces entrecruzados que afectan la fuerza de tensión del músculo, 

resultando una carne más dura que la de los animales jóvenes. Difiere considerablemente entre músculos 

ya que cada uno posee diferentes proporciones de tejido conectivo en el epimisio, perimisio y endomisio 

además de que están caracterizados por diferentes tipos de colágeno. esto ocasiona cambios en la cadena 

polipeptídica con respecto a la formación de enlaces y por consiguiente, cambios en la sensibilidad al calor 

y en la terneza de la masa muscular. También se ve influenciada por el pH final de la carne de tal manera 
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que a valores cercanos al pun1D isoeléctrico de las protelnas (pH 5.5), la terneza desciende y a valores 

mayores se incrementa. Cabe sellalar que la cocción de la carne con pH cercano a 5.0 aumenta su dureza 

debido a una elevada desnaturalización de las protelnas miofiblilares y a un excesivo acortamiento del 

col~no (Lawrie, 1991). 

En la carne de avestruz. la terneza está detenninada por el bajo contenido y la baja solubilidad del 

col~no cuando la carne se cocina en condiciones adecuadas lo cual, relacionado con una alta cantidad 

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

1.4.4 Caip•cidacl de retención de mgu• 

La mayorla del agua en el músculo se encuentra en los espacios entre los filamentos gruesos de 

miosina y los filamentos delgados de actina/ tropomiosina, cuyo tamallo está inftuenciado por el pH, la 

longitud de los sarcómeros, la fuerza iónica, la presión osmótica y la condición pre o post-rigor del músculo. 

únicamente el 5% del contenido total de agua del músculo puede enlazarse directamente a los grupos 

hidrofilicos de las protelnas, mientras que la mayoria del agua en el músculo es retenida por fuerzas 

capilares entre los filamentos. La disminución de la capacidad de retención de agua, con respecto a sus 

valores in vivo, se manifiesta como exudación de ftuido en la carne que no ha sido congelada, como goteo 

en carne descongelada no cocida y como acortamiento en carne cocida lo que se detiva tanto de fuentes 

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

La capacidad de retención de agua está relacionada directamente con el pH final de la carne. La 

glicólisis post-mortem de un músculo tlpico procede normalmente hasta un pH de 5.5 por lo tan1D se 

observa un descenso inevitable de la capacidad de retención de agua debida a la muerte del animal. Parte 
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de la capacidad de retención de agua se debe a las protelnas san:oplásmicas, las cuales son 

especialmente afectadas por la velocidad de descenso del pH, ocasionando su desnaturalización. La 

pérdida de ATP y la subsecuente formación de ac1Dmiosina durante el rigor ocasiona pérdida de la 

capacidad de retención de agua a cualquier pH; esto sucede tanto porque la capacidad de retención de 

agua de la actomiosina es menor que la de los filamentos separados, como potque el comenido de ATP 

ocasiona la desnaturalización de las protelnas que requieren energla para su funcionamiento in lliw 

(Lawrie, 1991). 

Cuando la carne es sumergida en soluciones salinas como en el proceso de curado, el hinchamiento 

de las miofibrillas por introducción de agua se debe al incremento del espacio interfilamental, no solo por 

inftuencia de las cargas negativas generadas sino por un efecto restrictivo de la sal a la formación de 

enlaces entre actina y miosina; si dichos enlaces se mantienen, la carne no puede aumentar su volume.n 

considerablemente. Por su parte los productos procesados exudan en mayor grado ya que durante el 

proceso se destruye la estructura muscular, afectando la retención fisica de los ftuidos; esto sucede 

aunque la capacidad de retención de agua sea elevada. La naturaleza de estos productos permite 

manipular directamente este parámetro de manera artificial, por ejemplo con adición de sales de ácidos 

fuertes corno el cloruro de sodio, de sales de ácidos débiles como los fos"*>s o bien de una mayor 

proporción de agua (relación 2:1 con respecto al peso de la carne a la cual se ha demostrado que el 

porcentaje de retención es mayor). El cloruro de sodio y el pirofosfato afectan tamo el espacio 

interfilamental (por incremento de componentes con cargas negativas) como las fuerzas que determinan el 

arreglo regular de los filamentos. Las sales de fosfatos y polifosfatos aumentan la capacidad de retención 

de agua por efecto en la fuerza lónica y el cambio de pH (Aguirre, 1999a; Aguirre, 1999b; Lawrie, 1991). 
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La capacidad de retención de agua de la carne de avestruz es menor al cori..,ararse con cerdo y pollo 

y de valores cercanos a los de res y ternera; por lo tanto debe considerarse como materia prima de 

productos similares elaborados con la carne de estas dos especies, ya que éste es un parámetro que 

inftuye notablemente en la calidad del producto final. (Paleari, 1998; Sayas, 2000b). 

1 A.5 Propled8dn Qulmlcn y Nutrlclon .... 

En la tabla 1.5 se indica la composición qulmica de la carne de varias especies. Se observa que la 

calidad protelnica de la carne de avestruz es similar a la de res y cordero, por lo cual resulta una fuente 

muy nutritiva en este aspecto. Asimismo, posee un bajo contenido de grasa intramuscular(< 5%) lo que la 

hace una carne saludable y atractiva para el consumidor; sin embargo, afecta el sabor, la palatabilidad y la 

jugosidad de la misma, asl como su estabilidad microbiológica (Paleari, 1998; Sayas, 2000b). 

Tabla 1. 5 carc>araci6n de la COIJ1'00id6n entre carne de awstruz y camas ~-

TIDO dB carne Proteinas <%l Grasa!%} Colesterol !a lkal c.biasll<call 
Avestruz 23.2 2.0 0.49 97 

Pollo 27.0 3.0 0.73 140 
Pal/O 25.0 3.0 O.S9 135 
Res 23.0 15.0 o.n 240 

Cordero 22.0 13.0 0.78 205 
Cerdo 24.0 19.0 0.84 275 

Fuenle. saya B. E. 1'9m- L J., P-. A. J. A. i- b) 

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

resulta una fuente de alimentación ideal para personas con problemas carciacos y ar1lerioescleros. 

Investigaciones en varias especies indican que a mayor edad se observa un aumento en la grasa 

intramuscular, en la saturación de los llpidos, en la concentración de mioglobina y en la dureza de la carne 

por cambios en la naturaleza del tejido conectivo (Hotrman, 2001; Horbanczuk, 1998; Paleari, 1998; Sales, 

1998; Sales, 1999; Sayas, 2000b). 
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También resulta importante mencionar el contenido en minerales de la carne de esta especie (Tabla 

1.6). Aunque no se ha realizado una investigación exhaustiva a este respeciD, se enconlr6 que el contenido 

de sodio es meflO( que el detenrinado para la carne de pollo y de res, lo cual hace de esta una alternativa 

de consumo para las personas con problemas cardiacos. Por su parte, también poseen un mayor 

contenido de hiem> con respeclo a las especies ames mencionadas, aumentando su valor nutritivo, ya que 

el hierro de origen cflmico es asimilado por el organismO de ~ más completa que el proveniente de 

algunas verduras y su consumo evita la posibilidad de contraer enfermedades como la anemia (López, 

2001; Sayas 2000b). 

T....., 1. 6 Con-paraci6n del contenido en aodo y hierro de la cama de !nis "9plláM. 

!.:lii 1 Contenido da~ (mg/100q) 1 Contenido de 2~ (mg/100q) 1 
Pollo T7 173 

Vacuno 63 180 
Fuente. Saya B. E, Fem-., L. J., PMU, A. J. A. (2000 b) 

1.4.6 Microbiologi• de I• e.me ( Jay. 1992) 

La contaminación de la carne se puede dar- por contac1D con las piezas sucias (patas, piel, contenido 

intestinal), por una limpieza deficiente de la maquinaria, de la zona de almacenamiento o de proceso; por el 

empleo de agua contaminada o a través del aire. Las bacterias entran en el organismo por el sistema 

sanguineo, por lo que resulta de especial impatancia la desinfección de cuchillos, ganchos y otros 

utensilios empleados en el seccionamiento de la carne. Otra fuente de contaminación importante es la ropa 

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

refleja las fuentes de contaminación y la efectividad de las medidas de higiene. Los microorganismos de 

alteración más comunes durante la evisceración son Staphyfococals no patógenos, Micrococcus, 

Pseudomonas. levaduras y hongos, asi corno microorganismos fecales y del suelo. Los estreptococos 

fecales, las bacterias 3c:ido 13c:ticas. Micobacterium, algunas especies de bacilos, las levaduras y los 
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hongos deben estar en números bajos. Las baclefias del género Pseudomonas, Acinetobacter y Moraxel/a, 

son la llora predominante de la carne no procesada, refrigerada y no empacada al vaclo, mientras que 

Brochotrix thermosphacta crece en la carne empacada. Entre los microorganismos palOgenos que pueden 

encontrarse en las canales est.tin Salmonella, Staphylococcus autBUs, Yersinia enterocolltica, Closlridilm 

peñringens y C. Botulinum, Campilobacter jejuni, colifonnes fecales y estreptococos fecales. Estos dos 

últimos se hallan con frecuencia e indican contaminación por contacto con el tracto gastrointestinal. Los 

microorganismos psicrótrofos son sensibles al calentamiento por lo que resultan de nula Importancia en los 

productos cocidos. Cabe senalar que el número inicial de bacterias esta muy relacionado con el tiempo de 

descomposición lo cual debe controlarse Incluso en la carne destinada a la producción. 

La carne de avestruz, congelada y empacada al alto vaclo, almacenada en refrigeración debe 

consumirse en el transcurso de 1 O dlas. Otremba y colaboradores (1999) evaluaron el crecimiento 

microbiano en carne fresca envasada al vaclo, congelada, y almacenada en refrigeración por 28 dlas. 

Encontraron que no hay cambio significativo en la cuenta total asl como de microorganismos psicr6trofos 

hasta el séptimo dla. Con respecto a las bacterias lácticas, observaron un crecimiento gradual que decae a 

partir del dla 21 lo que indica la fase de muerte. Ademas se observaron cambios en el aroma con la 

generación de notas indeseables a partir del dla 14. Aunque no se evaluó el sabor de la carne, ésle esta 

muy relacionado con el aroma y por lo tanto se esperarla que resultara desagradable a partir del dla 14. 

1.5 EL PROCESO DE CURADO 

El curado consiste en adicionar sales nilrificantes (nitrato de potasio y nitrito de sodio en una mezcla 

con cloruro de sodio) hasta una concentración de 100- 150 ppm, que es la cantidad mmuma permitida en 

los productos curados y cocidos a la cual se inhiben algunos microorganismos patógenos (principalmente 
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Clostridium botulinum) ademtts de las bacterias causantes de adulteración. Tiene dos objetivos 

fundamentales: el primero es lograr la estabilidad del producto por disminución de la actilridad de agua 

medianle la adición de cloruro de sodio duranle el curado. El segundo es desarrollar las caractertslicas 

sensoriales especificas como consecuencia de fenómenos enzi~. tanto proteolllicos como lipolllicos, 

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

·1983; Lawrie, 1991; Sayas, 2000a). 

1.5.1 Bioqulmlca del curado 

El mecanismo fue Investigado por primera vez en 1930 por Callow y fue rectificado en 1988 por Knight 

y Parsons. Cuando se sumerge la carne en la salmuera, la superficie de la pieza es expuesta a una 

concentración de sal mucho mayor a la que se establece después de llegar al equilibrio osm61ico por lo que 

se observa una liberación inicial de agua y protelnas solubles del músculo hacia la salmuera debido al 

aumento en la presión osmótica causado por esta última. Por otro lado, el interior de la pieza está sujeta a 

un lento incremento de sal desde los valores fisiológicos hasta el valor alcanzado en el equilibrio. Conforme 

transcurre el tiempo de curado este fenómeno se reviei1e ya que la sal forma un complejo con las proteinas 

que tiene una mayor presión osmótica que la salmuera. Normalmente la difusión de cloruro de sodio en el 

músculo es rápida, estableciéndose el equilibrio en aproximadamente 48 horas con 25% de salmuera. El 

complejo proteico formado por la difusión de sal al interior posee una mayor capacidad de relanción de 

agua que la carne fresca, lo cual puede deberse a una estructura más ex!endida o hinchada. El pH de la 

pieza afecta la difusión de sal de tal manera que en la carne DFD es más rápida; sin embargo, aunque 

influye de manera positiva en las caracterlsticas sensoriales y en la terneza de la carne además de que 

disminuye las pérdidas por cocción, se observan defectos en el color y adquiere una consistencia 

pegajosa. Por su parte el uso de carne PSE en el curado resulta inadecuado ya que la baja capacidad de 
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retención de agua afecta el proceso por una pobre abson:ión de sal y excesiva eliminación de agua, 

confiriendo una consistencia reseca y fibrosa. Además el aumen1D en la capacidad de retención de agua 

que se da por la Incorporación de sal al Interior, no se alcanza debido a danos causados en las protelnas 

musculares durante la glicólisis post- mortem. Ademas el curado con salmuera a pH lllcido 

(aproximadamente 4.5) incrementa la desaparición de nitrito, Pf8cipita las protelnas en la sal~ y alllcta 

la calidad de los productos curados (lawrie, 1991). 

El caracteristico color rojo de los productos curados crudos, se debe a la fofmaciOn de 

nitrosomioglobina (Figura 1.2). In Vitro, los nitratos y nitritos agregados se transforman en óxido nllrico, que 

se combina con la mioglobina de manera directa, aunque el mecanismo es un poco m~ complicado. La 

oxidación de oximioglobina a metamioglobina y de nitrito a oxido nltrico se debe probablemente a los 

sistemas enzimáticos activos del músculo (Lawrie, 1991 ). 

flllura 1. 2 Reacci~ da nitrosac:i6n da la mioglobina en dferentes estados qulrnicos. 

NO;" _. NQ,- - NO 

--f-~T~---··· 
t.le1arric9<Dna (café) 

.C8« l 
l\itrosihotLC1011ÓjjEh) (rosa) 

~ ...........................•..... 
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La fomlaci6n de nilrosomioglobina sucede de la siguiente manera: primero el nitrito reacciona con 

oximioglobina para fonnar metamioglobina lo cual es acelerado por aquellos factores que ocask>nen la 

desnaturalización de la protelna, por la ausencia de agentes reductores o por una baja tensión de oxigeno 

(estos mismos fac1oreS favorecen la estabilidad del cokll" de los productos curados). Posteriormente, el 

nitrito oxida al ferrocilocromo e a nitroso- ferricitocromo C. catallzado por la citocromo oxidasa. B grupo 

nitroso es transferido del nitroso- ferrici1Dcromo e a la rnetamioglobina mediante la citocromo e reductasa 

con NADH como cofaclor, produciendo nitroso- metauioglobina que es reducida a nitroso- miogloblna por 

el sistema enzimático remanente en el músculo (milDCOndrias) o por autorreducci6n en condiciones 

anaerobias; en presencia de oxigeno se degrada a rnetamioglobina. La estabilidad del color curado es 

mayor cuando la nilrosomioglobina se convierte en nitrosilhemocromógeno por desnaturalización de la 

fracción protelnica por ejemplo durante la cocción (Lawrie, 1991; Pérez-Alvarez. 1998). 

1.5.2 Proceso 

Antiguamente la sal se dispersaba sobre la superficie de la carne o bien, sumergiendo las piezas en 

soluciones de sal o salmueras; ambos métodos siguen aplicóllndose en la actualidad. Otros métodos 

desarrollados en los últimos anos incluyen el bombeo vascular y la inyección múltiple de soluclOnes 

salinas. Cuando el proceso de curado se lleva a cabo mediante inmersión (figura 1.3) la salmuera se 

adiciona en un 15 a 20 %, seguido de un proceso de masajeado y malaxado. La correcta elección de la 

materia prima y la utilización de las sustancias curantes, asl como la tecnologla aplicada en cada etapa 

permiten obtener buenos productos que satisfagan tanto al fabricante como al consumidor (Sayas, 2000a). 
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Rauni 1. 3 Proceao de~ de un proWclo curado y cocido ..-Hnte masajeo mecánico. 

F-: sap., B. E., F-...Z, L J., P--

Amasado y malaxado: el tratamiento mecánico ocasiona mejoras en la calidad del producto, en 

especial en la blandura, ta jugosidad y ta cohesión de tos fragmentos; también inftuye en el rendilriento del 

producto cocido. La diferencia entre amasado y mataxado estriba en la intensidad del tralamiento 

mecanico, siendo la primera una operación mas suave. Tanto el tiempo como la Intensidad deben ser 

controladas ya que el sobreprocesamiento confiere una apariencia pastosa Esta etapa se lleva a cabo en 

refrigeración (rnaxirno a•c¡ para evitar el calentamiento de la porción tratada lo que ocasiona una mala 

cohesión de les fragmentos, una insuficiente coloración y poca estabilidad del color; además las altas 

temperaturas favorecen la proliferación de microorganismos. Por otra parte, el malaxado a muy bajas 

temperaturas ocasiona deficiencias en el curado, requiriendo mayores tiempos de aplicación (Frey, 1983; 

Lawrie, 1991; Sayas, 2000a). 

Cocción: debe programarse de manera que se compaginen la capacidad de conservación, et desarrollo 

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

la temperatura de cocción y la temperatura interna de la pieza. Por lo general, la cocción se aplica hasta 
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alcanzar una temperatura interna de 70 ± 2•c. El calentamierrto por debajo de la temperatura Interna 

requerida ocasiona deficiencias en la formación de color y en la estabilidad del mismo, mientras que el 

calentamiento excesivo (mayor a 75ºC) da una consistencia reseca y estoposa, con elevadas pérdidas de 

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

Almacenamiento y empaque: durante esta etapa, el producto debe mantenerse jugoso y por lo tamo se 

deben evitar pérdidas de peso por resequedad de la superficie. Se recomienda conservar las piezas en 

refrigeración (O a 10ºC) y emplear empaques impermeables al oxigeno y sellados al vaclo (Frey, 1983; 

Lawrie, 1991; Sayas, 2000a). 

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

proceso y no por su capacidad de conservación, que por lo general es de dos semanas en refrigeració~. 

Deben presentar un sabor suavemente condimentado con un tipico aroma a carne; un color estable bien 

enrojecido; consistencia tierna y jugosa, además de un rendimiento aceptable. El deterioro de es1Ds 

productos durante el almacenamiento sucede primero por decoloración, segundo por rancidez oxidativa de 

las grasas y por último debido a cambios ocasionados por contaminación microbiana. La estabilidad de 

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

refrigeración, por el efecto neto de la adición de sales y el procesamiento en el descenso de la actividad de 

agua, además del uso de conservadores y en algunos casos el desarrollo de llora competitiva (Frey, 1983; 

Lawrie, 1991; Liestner, 1995; Sayas, 2000a). 
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1.5.3 Ev•lu.c:l6n del deNn'ollo del cundo 

A partir del espectro de reflexión se pueden calcular Indices o cocientes de longitudes de onda que 

determinan el grado de m>dfficación del color por el proceso de curado y el estado qulmico de la 

rrioglobina que predomina en la carne. sin alterar la muestra. Dado que la determinación del color por 

espectrofolometrla de rellactancia puede ser afectada por la estruc1Ura del músculo, la orientación de las 

fibras, la humedad de la superficie, el contenido de grasa y tejido conectivo además de la concentraciOn de 

pigmentos, estos Indices disminuyen la variación debida a dichos factores (Hunt. 1991; Kropf, 1984). 

Indice de Ni1rosación (IN = %R560/ %R500): indica la relación entre el contenido de mioglobina y 

nitrosomioglobina (IN = Mb/NOMb), por lo tanto es una medida de la eficiencia del proceso. Cuanto menor 

es este indice mayor es la proporción de nilrosopigmentos (color rojo brillante) y por el contrario. cuanto 

mayor es el indice menor es la proporción de dichos pigmentos (color rojo marrón). 

Indice de decoloración (ID = %R650/ %R570): permite estimar la proporción de pigmentos Fe2· (Mb y 

NOMb) y los pigmentos Fe3- (MeMb) (ID = (Mb + NOMb)/MeMb). La disminución de este cociente indica la 

oxidación de la mioglobina nativa a metamioglobina debido a la alteración de los pigmentos ferrosos que no 

están suficientemer.te estabilizados; es particularmente sensible a la intensidad de desarrollo del color 

curado e indica también pérdidas de color en el producto. 

Indice de transformación de pigmentos (ITP = %R630/ %R580): (ITP = OMblMeMb) es un buen 

indicador de los cambios de color en la carne fresca y de los cambios del marrón al rojo en la carne cocida. 

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

25 



2 DESARROLLO EXPERIMENTAL 

- .. tiProsJrU 
Humedad 
Cenizas 

Prolalna cruda 
Grasa Total 

Color 
Actividad de "9Ua (Aw) 

CARACTERIZACKlN DE LA CARNE 

+ 
P-mlcn>blol6glca 

C.-ita total 
Entambactarias 

Bacterias lácticas 
Btocholhrix lhermosphl!ICla 

Pseudomonas 

--....i.....
pH 

CRA 
Tmlt.nl 

EFECTO DEL pH EN LA CINÉTICA DE CURADO (pH 4.7, 5.23, a.17, 7.14, 8.5) 

CURADO 

~Omin 

Ti~ 15 a 60 min 

Ti~ 60 a 240 min 

COCCION 

C>elemlinaciones en la cwna 

Color, pH, concentración de nitritos. Textura 
Masajao 5 min 
Reposo 10 min 

Color, pH, concentración de nitritos 
Masajeo 5 min 
Reposo 10 mln 

Color. pH, concentración de nitritos 
Mesajeo 15 min 
Reposo 45 min 

BaOO de agua hasta alcanzar una J Cclor, pH, concentración de nitritos. 
teq>eratura interna de 70 ± 2" C + Pérdidas por cocción, texlura 

ELABORACIÓN DEL PRODUCTO AL pH DE LA SALMUERA SELECCIONADO (pH 4.7 y 7.14) • CURADO (4 h, 4•c¡ 
(15 min masajao X 45 min reposo) 

COCCIÓN Y ALMACENAMIENTO 

• EVALUACIÓN SENSORIAL 
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2.2 ~logl• 

La materia prima provino de un criadero de avestruces ubicado en Monterrey, N. L que se dedica tanto 

a la crla y reproducción de los animales como a su sacrificio y elaboración de productos procesados (se 

desconoce la razón social). Se sabe que los animales fueron sacrilicados entre los 12 y 14 meses de edad 

pero no se conoce el método de sacrificio. También se sabe que la canal se sometió a refrigeración por 15 

horas a 4"C, transcurrido el tiempo se llevó a cabo la separación de las masas musculares y el empaque 

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

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

hasta el intermediario. Se trabajó con cuatro piezas de aproximadamente 1 kg, provenientes todas del 

mismo animal. De acuerdo con el diagrama l!f1'1lleado por la Canadian Ostrich Assosciation (Sayas, 2000b) 

corresponderlan a las masas musculares 11. Hiofibul•rls y 11. 11••tnx:nemlus, aunque esto no pudo ser 

corroborado. Los paquetes empacados al vaclo y congelados fueron transportados en una hielera desde el 

establecimiento del intermediario (Rancho Avestruz; Cuautitltin lzcalli, Edo. Méx.) hasta el laboratorio de 

Bioqulmica de Macromoléculas (UAM lztapalapa, D.F.) donde se almacenaron en congelación hasta 24 

horas antes de su uso, permitiendo una descongelación lenta a 4° C. 

2.2.1 Ceracteriuci6n de I• muestre 

Primero se realizó la caracterización de las muestras empleadas con el fin de garantizar su calidad 

nutritiva y microbiológica para lo cual se llevó a cabo tanto el antllisls proximal como la determinación de la 

actividad de agua y pruebas microbiológicas especificas. Asimismo, se evaluó el color de la carne antes del 

proceso y las propiedades funcionales más importantes para el mismo como son: el pH, la textura y la 

capacidad de retención de agua Todas estas pruebas se describen a continuación. 
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2.2.1.1 Anllllsls proximal 

Todas las detenninaciones se realizaron por triplicado y se calculó la media y desviación estandar de 

los datos obtenidos. 

Humedad: Se determinó mediante diferencia de peso, retirando la humedad de la carne por 

calentamiento en un horno de convección RIOSSA HS - 41 (Rlos Rocha S. A., D. F., México) a la 

temperatura de evaporación del agua (00-1 oo· C) durante veinticuatro horas. 

Cenizas totales: Se calcinó la muestra a 550" e en una mulla llndberg (lindberg, D. F., México) para 

degradar la materia orgánica hasta peso constante (aproximadamente 2 horas) considerando como 

cenizas todo el material inorgánico que no sufrió un proceso de combustión. El contenido de cenizas se 

determinó por diferencia de peso. 

Protelna cruda (micro-Kjeldahl): Se llevó a cabo la oxidación de la materia orgánica por adición de 

ácido sulfúrico y calentamiento a 300-360" C; el nitrógeno liberado se retuvo como sal de sulfato de 

amonio. Posteriormente se agregó un álcali fuerte (Sosa concentrada 1:1) para ocasionar el 

desprendimiento del amoniaco y su retención en una solución de ácido bórico, empleando un equipo de 

micro - Kjelc!ahl marca Labconco (Proveedor Cientilico S. A., D. F., México). Por último, se detenninó la 

concentración del borato de amonio por titulación directa con ácido clorhldrico 0.1 N. 

Grasa cruda: Se llevó a cabo la extracción del material lipidico con una mezcla de hexanos empleando 

un aparato Soxtec - system HT2 (Tekator, HOganas, Suiza). Posteriormente se cuantificó el contenido 

graso mediante métodos gravimétricos para lo cual se evaporó la mezcla disolvente y el residuo se calentó 

en un horno de convección RIOSSA mod. HS - 41 (Rios Rocha S. A:., México, D. F.) a 75-80" C. 
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2.2.1.2 Pruebas Microbiológicas 

Estas pruebas se realizaron por duplicado empleando una sola pieza de carne de avestruz. Para ello 

se homogenizaron 10 g de carne con 90 ml de agua destilada estéril empleando una licuadora 

convencional (Oster, Bartelesville, E. U. A.). A partir de esta dilución (10-') se realizaron diluciones seriadas 

empleando agua destilada estéril como diluyente. Para la cuenta microbiana se Inocularon 0.1 ml de las 

diluciones pertinentes en la superficie de los siguientes medios de cultivo: agar para el recuento total en 

placa (Bioxon, Cuautidán lzcalli, México), agar Bilis Rojo VIOieta (Bioxon, Cuautidán lzcalli, México) para el 

recuento de enterobacterias, agar MRS (Merck, Dramstadt, Alemania) para bacterias lácticas, medio 

selectivo GSP para Pseudomonas con la adición de 10,000 U. 1 de penicilina G sódica por li1ro de medio 

(Stainer et al, 1966) y agar STAA (Gardner, 1966) para la enumeración de B. thermosphacta. Todos los 

medios se incubaron en una incubadora Felisa 133 ( Fabricantes de Equipos para Laboratorio e Industria 

S. A., Guadalajara, México) a una temperatura de 35 a 37 ·e por 24 horas a excepción del medio para 

Pseudomonas que demandó 48 horai: de incubación a tnmperatura ambiente. 

2.2.1.3 Pruebas de funcionalidad 

Detennlnación del pH: Se homogenizaron 5g de carne con 50ml agua destilada y se midió et pH 

empleando un potenciómetro Beckman (Beckman, Fullerton, E. U. A.) previamente calibrado con las 

soluciones de referencia (pH 4.0 y pH 7.0). 

Capacidad de retención de agua: Se detennin6 mediante centrifugación a 4,000 rpm por 20 minutos en 

una centrifuga Centra CL3 - R (lnternational Equipment Cornpany, E. U. A.) y decantación del 

sobrenadante no retenido de un homogenlzado de carne (5g) en solución de cloruro de sodio 0.6 M (8 ml) 

el cual se colocó en un bano de hielo por 30 minutos, calculando la cantidad de solución retenida por 100 g 

de muestra. 
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Textura (esfuerzo al corte medido en Newton (N)). Las rnues1raS se analizaron con un textur6melro TX-

7X2 (Textura Technologies, Corp., Nueva York, E. U. A.) acoplado al software Texture Expert v1.2 (Stable 

Micro Systems Lid, Surrey, Inglaterra) para lo cual se sometieron a un tratamiento térmico en bano de agua 

hasta alcanzar una temperatura interna de 70 ± 2•c, se dejaron enfriar a temperatura ambiente y se 

cortaron en cubos de 1 cm de lado. Finalmente, se realizó una prueba de esfuerzo al COl1e en sentido 

perpendicular a las fibras musculares, empleando una navaja de Wamer-Bratzler. Los pari!lmelros que se 

consideraron en esta prueba se muestran en la tabla 2.1 

Tobla 2. t Parámetros """""8d<>s en la prueba da W--Bratzller 

Parámetro Valor 
Forma de la muestra CWo& (1 cm da lado) 

Celda de carga 5000g 
T- 30 aegundos 

Velocidad 1mm/s 
T~tura Interna de la muestra T~tura ""*>lente 

ADlicaci6n de la tuerza con ---to a las fbas musculares P811*1<1cular 

2.2.1-4 Determinación de los parametros del color 

Para evaluar el color de la carne de avestruz se empleó un colorlmetro Hunter Lab modelo 11491 

(Co/orF/ex, E. U. A.) calibrado con esttmdares a L ·= 94.35, a•= 1.0 y b*= 1.9. Las muestras se analizaron 

por cuadñplicado, rotando el portamuestras so• en cada lectura A continuación, los valores de L •, a• y b•, 

se transformaron a coordenadas polares con el fin de obtener los valores de cromaticidad y tonalidad de 

acuerdo con las siguientes fórmulas: 

Tonalidad= Tan -t(b Ja) 
Cromaticideld = (a2 + b2)'1'l 

Donde a: coordenada da color (rojo - -) 
b: coordenada da color (amarillo-azul) 

Del espectro de reflactancia se obtuvieron los valores correspondientes para el cálculo del Indice de 

nitrosación (IN = %R560/ %R500}, del indice de decoloración (ID = %R650/ %R570) y del Indice de 

transformación de pigmentos· (ITP = %R630/ %R5BO). 
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2.2.1.5 Actividad de agua (Aw) 

Se cubrió el fondo de un portamueslra con la carne molida y se detemlin6 la relación entre la presión 

de vapor de la carne y la presión de vapor del agua empleando el equipo de medición de la actividad de 

agua Decagon CX -1 (Decagon lnc., Pullman, Washington, E. U. A.). 

2.2.2 Efecto del pH en la cinMica de curado 

En una segunda etapa se aplicó el proceso de curado ajustando el pH de la salmuera a cuatro valores 

(4.7, 5.23, 6.17 y 8.5) seleccionados de manera aleatoria de acuerdo con una mayor o menor capacidad de 

retención de agua. Para ello se agregó fosfato rnonobásico de potasio y fosfato dib.i.sico de sodio de 

acuerdo con los siguientes c.i.lculos: 

donde: 
pH = pKa + log [BJ!lHBJ ................................. (1) 

pH =valor seleccionado para la salmuera (4.7, 5.23, 6.17 u &.5¡ 

pKa (H2PO.-/HP0•2·) = 7.2 

[BJ = Concentración Molar de fosfalo dbásico de sodio {Na,HPO•) {mol/ L) 

(HBJ = Concentración Molar de fosfato moncbásico de potasio {KH2PO•) {mol/ L) 

(B ajuste del pH de la salmuera al valor de 7.14 se hizo medante 
la adción de la mezcla comercial de fosfatos marea Hamill8'9l 

despejando la ecuación 1 se tiene la expresión para la concentración ""°'ªr de la base (ecuación 2): 

[BJ=[HBJº10"'"-,..'·································· (2) 

Para obtener la ecuación (2) expmsada en porcentaje de adición se convierte la concentración molar a g I L meclante el 
peso molecular. 

P. M. {KH2PO,¡ = 136.09 g/ mol 

P. M. {NaiHPQ,) = 142.00 g/ mol 

Considerando el volumen final de la salmuera y la cantidad de carne a la cual se aplicará el proceso de curado en ani>os 
términos de la ecuación (2) se tiene que: 

B = HB • (136.09/142.00) • 10 IPH-pK•I................ (3) 

se sabe que la concentración de fosfatos máxima permitida es de 0.5% pe< lo tanto: 

B + HB = 0.5 g/100 g muestra .................•.•.........• (4) 

Para obtener los valores de By de HB {en pon:entaje de adci6n) se sustituye la ecuación 3 en la ecuación 4. 
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La salmuera se preparó considerando los porcentajes de adición de los ingredientes enlistados en la 

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

tratamientos en los que se ajuslD el pH de la salmuera se agregO fosfato rnonob~ico de potasio y fosfato 

dib~ico de sodio de acuerdo con la tabla 2.3. 

Tllbla 2. 2 Formulación de la salmuera~ para evaluar el electo del pH en la cinética del curado. 

ln¡paclenle Poroentaja de adición (g / 100 g de cama) 
5aldemesa 1 

AziJcar 0.5 
Fosfatos 0.5 

Erilolbato de sedo 0.045 
Nitrito de socio 0.015 

agua 30 

Tabla 2. 3 Porcentaje de adición de fosfatos para el ajuste del pH de la salmuera. 

pH de la salmuera 
Fosfato monobásloo de Fosfato clbásico de Mezcla comercial de 

pH raat ootasiof%\• """""%\• fosfatos IHaminel 1%1 
4.7 0.4965 0.0015 - 4.71±0.01 

5.23 0.4949 0.0051 - 5.24±11.04 

6.17 0.4590 0.0410 - 6.15±0.02 

7.14 - - 0.5 7.16±0.03 

8.5 0.0249 0.4755 - 8.49±0.01 
Se agregó fosfato monobásico de Potasio y fosfato <lbáslco de sodio hasta una concentración de 0.5 g / 100 g de carne. 

El proceso se llevó a cabo mediante inmersión separando porciones de 150 g de carne de avestruz que 

se cortaron en cubos de 1 O g cada una. utilizando una porción de carne fresca corno control. Se colocaron 

las piezas restantes en una masajeadora casera y se agregó la salmuera. A continuación se aplicó el 

masajeo por 5 mina la velocidad mlnima y 10 min de reposo hasta completar la primera hora. Cada 15 

minutos se retiró una pieza de carne para realizar las detenninaciones de color, de pH y de nitritos. 

Después de la primera hora, los intervalos de masajeo y reposo se extendieron a 15 y 45 minutos 

respectivamente hasta cumplir las cuatro horas de proceso, retirando una pieza de carne al término de 
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cada etapa de reposo para realizar las detenninaciones antes mencionadas. Terminado el mismo se llevó a 

cabo la cocción de las piezas sobrantes (hasta 70 :1: 2ºC en hallo de agua) para evaluar el efecto de esta 

operación en el color, el pH, la concentración de ni1ritos, la textura y las pérdidas por cocción de la carne. 

Detenninaci6n de nilrilos: (Laboratorio Nacional de Salud Pública, 1989) La mues1ra molida se 

homogenizó con agua libre de nitritos y se calentó a 80º e por espacio de 2 horas, se llevó al aroro a 100 

mL y se tom6 una alicuota de 2.5 mL a la que se agregó el reactivo de Griess en relación (25:1 ), se dej6 

reposar y exactamente 20 minutos después, se determinó la absort>ancia a 520 rwn con un 

espectrofot6metro Beckman DU - 650 (Beckman, Fullerton, E. U. A.). La lectura de absorbancia se 

comparó contra una curva de calibración (Anexo 1, Figura A. 1. 1) preparada con una solución estándar de 

nitrito de sodio (empleando reactivo de Griess diluido como blanco) y la concentración de nitritos en la 

carne se obtuvo con la siguiente f6nnula: 

de nitritos= L(mg) • lOOml • lOOOg 
ppm Z5ml pm.(g) kg 

dorx» L: lectura obtenida de la curva de calibración (mg) 
p.m.: Peso de la muestra (g) 

Pérdida por cocción: se colocó la carne en bolsas de pltlslico y se determinó el peso inicial. Se aplic6 el 

proceso de cocción en bailo de agua hasta alcanzar la temperatura de 70 :1: 2" C, el peso final se 

determinó en frlo después de decantar la fase liquida. La pérdida por cocción se determinó de la siguiente 

manera: 

Pérdidas por cocción= Peso carne lreaca - Peso carne cocida • 100 
Peso carne fresca 
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Cinética de difusión de nitritos: Para evaluar el erecto del pH de la sal~ en la difusión de nitritos y el 

pH de la carne durante el proceso de curado se trabajó con el promedio de pH cilmico y concentración de 

nitritos de las tres muestras evaluadas en función del tien.,o de inmersión. Se empleó el paquete de 

simulación Sigma Plot versión 5.0 (SPSS lnc., E. U. A. ) el cual proporciona la o las ecuaciones que 

describen la tendencia de los datos experimentales en función del tiempo de inmersión además de gr;!ificas 

tridimensionales teóricas, calculadas mediante la ecuación seleccionada modificando el tiempo de 

inmersión y el pH de la salmuera a los valores que no se consideraron en el diseno experimental. A partir 

de los datos teóricos que proporciona el programa se obtienen los valores de concentración de nilri1os y pH 

cárnico en el estado estable (después de 100 minutos) con los cuales se seleccionan las respectivas 

ecuaciones que permiten predecir el contenido final de nitritos y el pH ctlrnico final, ambos en función del 

pH de la salmuera. 

2.2.3 Prueb• Sensori•I 

Se elaboraron dos productos curados y cocidos con carne de avestruz, uno ajustando el pH de la 

salmuera al valor de 4.7 y el otro agregando la mezcla comercial de fOsfatos marca Hamine9> (ajuS1e de pH 

al valor de 7 .14) empleando una fOrmulación más completa (Tabla 2.4). La carne se cortt> en porciones de 

10 g y se vertió junto con la salmuera en la rnasajeadora casera. El proceso se aplicó mediante masajeo 

discontinuo de 15 min por 45 minutos de reposo hasta completar cuatro horas. Tenninado este tiempo se 

llevó a cabo el forjado cubriendo la carne con una manta y golpeando el molde para ex1raer el aire ocluido. 

La cocción se aplicó en bano de agua hasta alcanzar una temperatura interna de 70±2 •c. /tJ lénnino de 

esta etapa las piezas se sacaron de la forja y se refrigeraron hasta que se aplicó la prueba sensorial 

(aproximadamente 18 horas). 
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Tollla 2. 4 Formulaci6n ~en la el'*>oración de los proclJctos para la pruebe &anSO<ial. 

lngraBlle 
Porcaltaje máximo i-mlli<l:I- Pormnlaje de -

1ni100 a da carne\ la/100 a de carne\ 
Sal da mesa BPM 1.0 

Azúcar 2.0 0.5 
Footatos• 0.5 0.5 

ConclmmllD para jamón BPM 0.7 
~ 1.5 0.3 

Exlanaor (lwinll da lrigo) 10.0 B.O 
~daeoclo 0.05 0.045 

Nitrltodaeoclo 0.0156 0.015 
agua - 30 . Para la ....-a• pH da la salmuera de 4.7 ""agrag6 - monobásico da pol88iO y foofato 

dibésicoda eodo en los mismos-tajes conoidanldOS """'ª'-..-U (- 2.3). 
- NOM - 122 - SSA1 -1994 para pro<lJctos de la carne. Pnd.lctos .,...- y cocidos. 

Se aplicó una prueba afectiva a 30 jueces. Las muestras evaluadas fueron: salchichón de res y cerdo 

marca Tangamanga9, el producto elaborado con carne de avestruz al pH de la salmuera de 4.9 y el 

producto elaborado también con carne de avestruz al pH de la salmuera de 7.14 (mezcla comefcial de 

fosfatos marca Hamine"). Las muestras se sirvieron a la temperatura de refrigeración (4 - 1• C) en vasos 

transparentes, empleando galletas saladas como medio de enjuague; cada muestra se codificó y se colocó 

en la charola de manera aleatoria Se proporcionó a los jueces agua de IDmar y el cuestionaño de las 

figuras 2.1 y 2.2. En dicho cuestionario se pidió que evaluaran los atributos enllstados (apariencia general, 

color, aroma, suavidad y sabor) de acuerdo con su nivel de preferencia, marcando con una cruz sobre una 

escala no estructurada de 1 O cm. También se incluyó una prueba de ordenamiento por rangos en la cual se 

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

Los resultados de la prueba afectiva se analizaron mediante el cálculo del rango de proporcionalidad 

para lo cual se sacó la diferencia de las calificaciones obtenidas para cada atributo, comparando cada 

producto elaborado con la carne de avestruz contra el producto co~al y después entre ellos. Ya 

obtenida la diferencia se realizó el conteo de los valores positivos y negativos que se generaron. A 

continuación se obtuvo el valor de proporcionalidad mediante el siguiente ctllculo: 
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(P = 1: signos positivos /n) 
donde: 

p = proporcionalidad 
n = número de jueces 

Por último se aplicó el estadlstico de prueba, considerando que si el valor de P = 0.5 cae dentro del 

rango calculado entonces no existe diferencia significativa entre los productos para el atributo evaluado. SI 

el rango de C es menor a 0.5 el producto elaborado con la carne de avestruz resulta deficiente y si es 

mayor a 0.5, entonces el producto comercial es deficiente. 

C=P±1.96( '") 

donde: 
e = Rango de propon:ionallded 

P = propon:ionalidad 
n = número de jueces 

En cuanto a la prueba de ordenamiento por rangos se aplicó el antllisis esladlstico de acuerdo con lo 

reportado por Newell y Mac Fartane (1987). 

2.2.4 Anilisis estadístico 

Para determinar el efecto del pH en la cinética de curado se analizaron los parámetros evaluados en 

tres muestras de aproximadamente 1 Og por tiempo de inmersión, todas provenientes de la misma pieza de 

carne. Para ello se aplicó un diseno aleatorio simple obteniendo la correlación entre todos los partlmetros 

mediante la prueba de Pearson. Con respecto al producto curado y cocido, se analizaron los par:imetros de 

pH, color, concentración de nitritos, pérdidas por cocción y textura en tres muestras por tratamiento; se 

aplicó la prueba de análisis de varianza y se determinó la diferencia entre los tratamientos mediante la 

técnica de Duncan (comparación múltiple de medias). El análisis se realizó empleando el paquete 

estadlstico SPSS para Windows, versión 8.0 (SPSS lnc., E. U. A.) 
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CVESTIONARIO 

Pn:ictud:o: Proi1tt1ndmfcncmajoycpddp+1po Jarifm. 

Ftcnte a ust:~ tiene cuaba mu~ evalúe les atrlbutcs que se enlist:an de~ a su ~y 
mitrque a:>n u~ cruz b d~nd<I a Ll que5e~~ de ac:uetdocon b eQb que se le proporci~. ~un 
poco <te g<ll<Q ent... Q<jo muestra pota evtla• I• sotutadóo. 

Muestra número: 

APAIUENCIAGENERAL 

Muy.,,.i. Muyk .. :no 

COLOR 

Muyrmlo Muy bueno 

AROMA 

Muy malo Muy bueno 

SVAVIDAD 

Muy dura 

SABOR 

Muy""lo 

APAIUENCIAGENERAL 

Muyrt'Qb-

COLOR 

Muy bueno 

AROMA 

Muy .... lo Muy bueno 

SVAVIDAD 

Muy dura 

SABOR 

Muy~lo Muy bueno 

Figura 2. 1 Cuestionario aplicado <Uante la prueba de evaluación sanaorial (primera hoja). 
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APAAJENOAGENERAL 

Muyrmla 

Muyrmlo 

Muyrmlo 

SUAVIDAD 

Muy dura 

Muyrmlo 

APAAJENOAGENERAL 

Muyrmla 

Muy molo 

Muyrmlo 

SUAVIDAD 

Muy dura 

Muyrmlo 

Accntínuadóri por ~ Otttcoe las cuat>o rnuetr.ts de rrap a menor. de ac:ucnlo =o"' ~a. 
rmtQn<focncada Ir,,.., la dayecom:spond1cnte Ra:u=lc=mo-un pc=dc911lcb cnhecada ~-

Flgu,. 2. 2 Cuestionario aplicado durante la pn-.. de evaluación 9SlSOrial (segunda hoja). 
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3 RESULTADOS Y DISCUSION 

3.1 C~n de la muestra 

An•&sla proxlnuil y prutlb•• funcionales 

Como se obsen1a en la tabla 3.1, la carne empleada en este proyecto experimental posee un pH 

adecuado para la elaboración de productos curados y cocidos. Por otra parte el contenido de humedad y el 

contenido de ceniza son menores a lo reportado en la literatura mienlras que el contenido de protelna total 

y grasa son mayores corroborándose las propiedades nutricionales de la carne de esta especie (Sayas, 

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

microbiológica. Asimismo presenta valores de luminosidad, tonalidad y cromalicidad mayores a los 

reportados anteriormente lo cual puede ser un reftejo de la alimentación, del método de sacrificio y de la 

manipulación de las piezas ya que dependen del estado qulmico de la mioglobina (Paleari, 1998; Sales, 

1998; Sayas. 2000b). La capacidad de retención de agua es menor al 50 % por lo que se deben esperar 

bajos rendimientos después de aplicar la cocción. Por último la fuerza requerida para realizar un corte en la 

carne cocida es elevada lo cual tiene relación con el pH cárnico que ocasiona la disminución del volumen 

miofibrilar por formación de enlaces entre aclina y miosina afectando la capacidad de retención de agua y 

la dureza de la misma ya que las protelnas se mantienen intactas; además el contenido de colágeno ejerce 

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

Tabl• 3. 1 Anillisis proximal y pruebas funcionales en la carne fresca de srvestruz. 

Pan':rimetro Promeáo da los dalos en la literatura• Promedo de k>s dalos '"'--'mentales 
pH 6.00±0.18 6.08±0.02 

Humedad(%) 76.10±0.93 75.81±0.17 
Protelna (Nr" 6.25) (%) 20.27±2.47 26.21±0.43 

Grasa Total (%) 1.52±0.07 1.98±0.06 
Cenizas(%) 0.96±0.58 0.93±0.07 

Actividad de agua (a.) - 0.97±0.003 
c. R. A.(%) - .S.73'"4.31 

L" 29.55±7.13 37.51±1.28 
H" 23.62±8.39 47.88±0.51 
e· 14.67±8.67 18.68±1.24 

TSJrtura (esfuerzo al corte. Nl - 26.79±1.87 
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An611ais Microbiológico 

Con respecto a la calidad microbiológica (tabla 3.2) los valores obtenidos para la cuenta 1Dtal y para las 

bacterias l;(icticas fueron sinilares; esto se debe a que las condiciones de almacenamiento (811'1>aque al 

vaclo y refrigeración) favorecen el creciniento de estas últimas sobre otros microorganismos. Con respecto 

a la determinación de Pseudomonas, el crecimiento de este tipo de bacterias alterantes indica una mala 

manipulación de la carne en el empaque (deficiencias en el sellado) y una mala refrigeración ya que ambas 

condiciones detienen su crecimiento cuando son aplicadas correctamente. Esta es una especie que 

comúnmente se encuentra en la carne fresca y los niveles de cmcimiento no Indican que la muestra haya 

sido manipulada de manera incorrecta, desgraciadamente ninguna de las determinaciones aqul realizadas 

se incluyen en alguna Nonna Mexicana que pudiera servir como referencia. En cuanto a las bacterias 

cofiforrnes se observan bajos niveles de crecimiento con respecto a la cuenta total y a las bacterias 

lácticas, sin embargo no se sabe qué especies son las predominantes requiriéndose la detenninación de 

bacterias como Salmonella o E. coli. Por último no se observó crecimiento de 8. thennosphacta que es otra 

bacteria causante de alteración en carne envasada al vaclo. 

Tabl11 3. 2 Analisis microbiológico de la carne fJ8SCa de avestruz. 

Promacio de los dillos MIFWWimentales 
Oetenninaclón UFC/a loa UFC/a 
Cuenta Total 1.00E->-03 3.0 

Pseudomonas 2.00E+1 1.3 

Coliformes 2.10E+1 1.32 

Bacterias lácticas 1.00E+3 3.0 

Brochotrix thermosphacta Negativo en 10 g Negativo en 10 g 
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3.2 Efecto del pH en la cinlltica de cur•do 

El descenso del pH ocasiona la desnaturalización de las prolelnas por la acumulación de ácido IActico y 

la alta temperatura corporal además de que favorece la contracción muscular lo cual tiene un efecto 

negativo en la terneza y en el rendimiento de los productos (disminución de la capacidad de retención de 

agua). Asimismo afecta la dispersión de la luz por efecto de la contracción muscular observándose una 

menor interacción de esta con las sustancias cromógenas dando un aspecto pálido al color de la misma. 

Por el contrario, cuando el pH no declina la estructura muscular se mantiene intacta dándole finneza y 

manteniendo una alta capacidad de retención de agua. La luz incidente penetra en la masa muscular una 

profundidad considerable y es absorbida por la mioglobina pl'OpOf"cionando una coloración obscura a la 

carne (Pérez - Alvarez, 2000). 

pH del producto cuntdo crudo 

En la figura 3.1 se observa que el pH de la salmuera inftuye notablemente en el pH de la carne durante 

el proceso de curado presentándose una correlación significativa (p>0.001) entre ambos parámetros, asl 

corno entre el pH cárnico y la difusión de nitritos (p>0.001) aun cuando no se ve afectado por el tiempo de 

inmersión (p>0.511) (Anexo 1, tabla A. 1.8). En todos los casos la modificación del pH cárnico sucede 

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

observa un efecto amortiguador en un intervalo de 5.9 a 7.1 debido a la composición de la carne. Por otra 

parte el curado a los valores de pH de 4.7 y 5.23 proporcionan un producto que supone una menor 

susceptibilidad al ataque microbiano (esto no fue comprobado) ya que el pH cárnico desciende hasta 5.9 y 

la mayoria de los microorganismos crecen en un rango de pH de 6.6 a 7.5 (Jay, 1992). Sin embargo se ve 

afectada su textura y presentan mayores pérdidas por cocción por descenso de la capacidad de retención 
41 



de agua. El ajuste de la salmuera al valor de 8.5 ocasiona un aumen1D considet"able del pH camico (7.0 -

7.1) comprometiendo su durabilidad pero no su rendimiento. POI' último, las muestras curadas al pH de 

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

desnaturalización y la agregación de las protelnas lo cual tiene un efecto adverso en la retención de agua 

no solo por pérdida de la malriz proteica sino por descenso de la retención ftsica de los fluidos arectandlo la 

textura y el rendimiento de los productos elaborados. El color también se ve inlluenciadlo por el pH de la 

salmuera ya que a valores ácidos se favorece la oxidación de la mioglobina y la reacción de la 

metamioglobina con el Oxtdlo nitrico, ademas de que hay una mayor dispersión de la luz (Lawrie, 1991; 

Pérez-Alvarez, 2000; Pérez - Chabela, 2000a; Pérez- Chabela 2000b). 

:;E 
5.J ' 

: ~ : 
o 50 100 150 200 250 

T"'"1'0(rrin) 

1--pH 4.7 -w-PH 5.23 --pH 6.17 --pH 7.14 --pH 8.5 ¡ 
Figura 3. 1 Curso t~I del pH de la carne rurante el curado. 
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Conc:entnci6ndenltritoa 

El proceso de difusión de nitritos resultó más eficiente en las muestras al pH de 7.14 y 8.5, lo cual está 

relacionado con la alta capacidad de retención de agua que favorece la difusión de las sales al interior de la 

masa muscular (figura 3.2) sobrepasando por mucho la concen1raci6n maxima permitida en los productos 

curados y cocidos (150 ppm). Dado que las muestras curadas al pH de 4.7, 5.23 y 6.17 también 

sobrepasan el limite mencionado, se debe hacer un ajuste de la cantidad de sal de cura agregada a la 

salmuera considerando que la cocción ocasiona el descenso de nitritDs en la carne. Aun cuando la 

concentración de estas sales en las piezas es excesivo, por los valores del Indice de nitrosación se 

observa que no toda está reaccionando con la mioglobina ya que aumentan en función del ~ de 

inmersión y del pH de la salmuera; es decir que la hemoprotelna es el reactivo limitante o bien que no es 

accesible para la reacción por ejemplo por una menor transformación en metamioglobina debido a la 

influencia del pH. Esto implica que aunque a pH ácido la absorción de nitritos es menos efectiva, la 

reacción de éstos con la miogiobina es mayor que a pH alcalino (Pérez -A, 1998). Cabe mencionar que la 

máxima velocidad de difusión se observa en la primera hora del proceso, volviéndose asintótica hacia el 

final del mismo. Con respecto al an~isis estadlstico (Anexo 1, tabla A 1.8) se corrobora una correlación 

significativa entre la difusión de nitritos y el pH de la salmuera (p>0.001 ), el tiempo de inmersión (p>0.001) 

y el pH de la carne (p>0.001), siguiendo una tendencia positiva en los tres casos. 
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~ 
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<..> o 

o 50 100 150 200 250 
Ti9fT1JO {nin) 

l-pH4.7-pH5.23-pH6.17 -pH7.14 -pHB.51 

Figura 3. 2 Curso ter'J1)0r'81 da la cifusión de nitritos d.Jrante el curado. 

Luminosidad 

La luminosidad {figura 3.3) depende del grado de compactación de la estructura muscular y su erecto en 

la interacc;on con la luz {Pérez - A., 2000). Se correlaciona positivamente con el tiempo de inmersión 

(p>0.001) (Anexo 1, tabla A. 1.8) aumentando considerablemente durante la primera hora y mostrando un 

decremento al final del proceso (excepto al pH de 5.23). Por otra parte se observa una correlación negativa 

entre el pH de la salmuera y la luminosidad (p>0.001 ). y por consiguiente entre ésta y el pH de la carne 

(p>0.001 ). La luminosidad presenta una tendencia inversa al pH de la salmuera debido a que el aumento 

del volumen miofibrilar disminuye la dispersión de la luz por la matriz cárnica, confiriendo una coloración 

más obscura (Lawrie, 1991; Pérez - A., 2000). Sin embargo se observa un aumento en función del tiempo 

de inmersión ya que la difusión de la sal al interior de la carne restringe la interacción de la luz con la 
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mioglobina, aun cuando el efecto iónico que tiene la adición de sal sobre la capacidad de retención de agua 

ocasiona el aumento del volumen miofibrilar. La concentración de nitritos en la carne no modifica la 

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

luz y no con el estado de la mioglobina (Pérez-A.,1998). 

o 50 100 150 200 250 
Tiempo (min) 

,_pH 4.7 -pH5.23 -pH 6.17 -pH7.14 -pHS.51 

Flgu,. 3. 3 Curso 1""""'81 de la Luminosidad (L •¡ dJranta et aJtado. 

Tonalidad 

El valor de tonalidad {H") aumenta hasta la tercera hora de curado en todos los tratamientos (figura 3.4). 

Después se observa una disminución sin descender hasta los valores observados en la carne fresca, 

excepto en la muestra al pH de 8.5 cuyos valores se mantienen prácticamente constantes. La tonalidad se 

correlaciona significativamente con el pH de la carne (p>0.044) pero no existe correlación entre éste y el 
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pH de la salmuera {p>0.401) debido a que la variabilidad de los datos es muy grande especialmente al pH 

de 8.5. B descenso de pH de la carne ocasiona cambios en el estado qulmico de la mioglobina 

favoreciendo la reacción de ésta con el óxido nltrico y la estabilización del color (Lawrie, 1991; Pérez - A., 

1998; Sayas, 2000a) obseniándose la misma tendencia en las mues1ras curadas al pH de 4.7 y 5.23. Por 

otra parte se ve afectado positivamente por el tiempo de inmersión {p>0.001) y por la difusión de nitritos 

{p>0.001) (Anexo 1, tabla A.1.8) indicando que la adición de sal de cura afecta el estado qulmico de la 

mio9lobina dando mayor estabilidad al color durante el proceso por producción de nitrosomioglobina; por lo 

general durante el curado se observa el cambio del color del rojo cereza de la oximioglobina al rojo rosado 

de la nitrosomioglobina lo cual implica el amarronamiento de la carne aumentando la tonalidad de la 

misma. Resultan interesantes los valores de tonalidad para las muestras a pH de 4.7 y 8.5, ya que al final 

del proceso son muy cercanos; en el pñmer caso se favorece la oxidación de la mioglobina y por lo tanto la 

producción de nitrosomioglobina, mientras que al pH de 8.5 es más factible la formación de oximiogloblna; 

ambas sustancias confieren una coloración muy similar en la carne. Cabe rnencion<>r q•1e el efecto del 

curado en la estabilización del color se observa después de aplicar el proceso de cocción ya que se 

ocasiona la desnaturalización de la nitrosomioglobina (Lawrie, 1991 ). 
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o 50 100 150 200 250 
Tiempo (min) 

1-pH 4.7 -pH 5.23 -pH 6.17 -pH 7.14 -pH 8.5 ¡ 
Figura 3. 4 Curao t8fT4>(lral del valor de Tonalidad (H") <Mante el curado. 

Cromricidad 

Con respecto al valor de cromaticidad (C•) se observa una disminución considerable para las muestras 

a pH de 6.17, 7.14 y 8.5, mientras que en las muestras a pH de 4.7 y 5.23 el valor a las cuatro horas es 

prtlcticamente el mismo al determinado para la carne fresca aun cuando disminuye durante el proceso 

(figura 3.5). La disminución de estos valores implica una mayor opacidad de las piezas célnicas por lo que 

resulta menos recomendable el curado a pH > 6.0. Para todos los tratamientos se obserVa la mtlxima 

modificación de este parillnetro durante la primera hora de curado, siendo menor el efecto en las muestras 

a pH de 4.7. La cromaticidad presenta una correlación negativa con el pH de la salmuera (p>0.001), con el 

tiempo de inmersión (p>0.027) y con la difusión de nitritos (p>0.001) (Anexo 1, tabla A. 1.8). Al igual que la 
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tonalidad, la tendencia de e• con respecto al proceso de curado y al efecto del pH de la salmuera se 

explica en lénninos del estado qulmico de la mlogloblna (Lawrie, 1991; Pérez -A.,2000). 

e· 

o 50 100 150 200 250 
Tielt1>0 (n"in) 

l-pH4.7-pH5.23 --pH6.17 --pH7.14-pH8.5 I 
Figura 3. 5 Curso t...,.,aral del valor de Cromaticldad (C") dnnts el curado. 

Indice de Nitros•ción 

En los tratamientos a pH de 4.7, 6.17 y 7.14 el Indice de nitrosaci6n (IN) aumenta durante el proceso 

mientras que para las muestras al pH de 5.23 y 8.5 se observa una ligera disminución (figura 3.6). El IN 

presenta una correlación positiva con el pH de la salmuera (p>0.001) y la difusión de nitritos (p>0.001) 

(Anexo 1, tabla A. 1.8). Esto podrla deberse a que el aumento de la concentración de nitritos en la carne no 

necesariamente implica la producción de nitrosomioglobina. A pH ácido se observa una mayor nitrosación 

porque la mioglobina está más accesible para reaccionar con el óxido nlbico, ya sea por desnaturalización 
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o por producción de metamioglobina (Pérez - A., 1998). En la muestra a pH 5.23 se COfTObora la 

producción de nitrosomioglobina por descenso del IN desde los valores iniciales mientras que en la 

muestra a pH de 4.7 el descenso no es evidente ya que parte de valores de IN muy bajos sin embargo 

presenta la máxima producción de nitrosomioglobina (figura 3.7). A pH alcalino hay menor producción de 

nitrosomloglobina lo que hace pensar que la oxigenación de la mioglobina es favorecida y por lo tanto no 

se modifica la tonalidad de la carne. Este pan!metro no se ve afectado por el tiempo de inmersión 

(p>0.334) lo que implica que el tiempo de procesamiento puede ser reducido a ..Wimo dos horas. 

0.9 

0.8 
IN 

0.7 

0.6 

0.5 

o 50 100 150 200 250 
Tien,.>o (min) 

l--pH4.7 --pH5.23 -pH6.17 -pH7.14 --pHS.51 

Figura 3. ti Curso tefT4>0ral del curado medante el lndoe de Nitrosaclón (IN). 
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1-4.7 -5.23 -6.17 -7.14 -a.5 ¡ 

Figura 3. 7 Curso terrporal del pon:entaje de rellactancla JmrB la Nitroocmiogloblna. 

Indice de decoloración e Indice de transfonn•ción de piamentos 

Con respecto a los Indices de decoloración (figura 3.8) y de transfonnación de pigmentos (figura 3.9) el 

efecto debido al pH de la salmuera es la disminución de ambos valores con respecto a los iniciales, 

presentándose los valores más bajos en las muestras a pH alcalino. Esto se debe a que a las longitudes de 

onda mayores a 600 nm son varios los estados de la mioglobina responsables de la reflexión de la luz 

(incluso la nitrosomioglobina) (Pérez - A. 1998) ocasionando el aumento del porcentaje de rellactancia a 

estas longitudes (figura 3.10) y por lo tanto el descenso de ID e ITP lo cual no necesariamente implica la 

producción de oximioglobina a expensas de la nitrosomioglobina. Ambos se correlacionan de manera 

negativa con el pH de la salmuera (p>0.001), con el tiempo de inmersión (p>0.006 y p>0.017, 
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respectivamente) y con la difusión de nitritos (p>0.001) (Anexo 1, tabla A.1.8) por lo que se corrobora una 

mayor producción de nitrosomioglobina y una mayor eficiencia del proceso a valores ácidos de pH. 

4.5 

4 

3.5 
ID 

3 

2.5 

2 

4 

3.5 

3 
ITP 

2.5 

o 50 100 150 200 250 
Tlerrpo (ITin) 

l--pH4.7 ---pH5.23 --pH6.17 --pH7.14 --pHB.51 

Flgu,. 3. 8 Curso t~ del curado meciante el lncice de Decoloracl6n (ID). 

,:~~~~ 
o 50 100 150 200 250 

Tiempo (min) 

1--pH 4.7 --pH 5.23 --pH 6.17 --pH 7.14 --pH 8.51 

Flgu,... 3. 9 CU<SO ""'-81 del ...- meciante el lnc:ice de Transformación do Pigmentos (ITP). 
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Flgu,. 3. 10 Cunlo ~del porcentaje de l1lllm:tancla a 630 rvn. 

250 

Para poder establecer la ecuación que describa la absorción de nilritos en la matriz cárnica fue 

necesario hacer una predicción del contenido de nitritos en la carne en función del tiempo y del pH de la 

salmuera. obteniendo la grillica de la figura 3.11. El comportamiento observado para la difusión de nitritos 

en función del tiempo de inmersión es de orden cero (lineal) para todos !os valores de pH de la salmuera 

evaluados. Aun cuando este comportamiento no resulta evidente, la máxima difusión de nitritos se da en 

los primeros 50 minutos de procesamiento, observándose a partir de este tiempo y hasta los 240 minutos 

una tendencia prflcticamente lineal. La ecuación que describe este comportamiento es: 
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donde: 
(NC>x] = Concentracl6n de nitritos en función del tiempo de inmersión (ppm) 
(NC>x]o = concentración de nitritos en 1<1 carne fresca no procesada (ppm) 

a = diferencia entre la máxima concentración de nitritos y la concentración inicial (ppm) 
b = coeficiente que indica el punto de inftexión en el proceso (min·•¡-
t = tiempo inmersión (min) 

-ii = -ln(0.5)/(x50 - xO) 
x50 = tiempo al cual la concentración de nitritos es la mitad de la máxima concentración 

xO = tie~ al cual la concentración de nitritos en la carne setia O ppm 

Dado que las constantes erJ1lleadas en la ecuación cambian para cada valor de pH de la salmuera, sus 

valores se incluyen en la tabla 3.3 

pHdelasal~ C08liciente da correlaci6n (NC>rlo(ppm) a(ppm) b (min-') 
4.7 0.9614 11.4839 171.9701 o.os.o 

5.23 0.9593 10.5698 181.3176 0.05682 
6.17 0.9501 12.2546 191.1194 0.1095 
7.14 0.893 -4.5438 334.9205 0.06421 
8.5 0.9829 13.5132 262.8851 0.1346 

En la grflfica de la figura 3.11 se observa la máxima difusión de nitritos al pH de la salmuera de 7.5. 

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

eficiencia a pH menor a 6.0. También se observa que a pH de la salmuera mayor a 7.5 la difusión resulta 

más efectiva que a pH ácido. Esto se debe a la alta capacidad de retención de agua que posee la carne a 

pH mayor a 6.0 lo cual ocasiona un aumenlD de la presión osmótica y por lo tanto favorece Ca absorción de 

las sales a estos valores. A pH ácido, las prolelnas se desnaturalizan por lo que retienen una menor 

cantidad de agua y afectan la introducción de las sales curanles POf" efeclD en la presión osmótica. Para 

todos los tratamientos se observa que a partir de la primera hora el contenido de nitritos en la carne se 

estabiliza por lo que el tiempo de procesamiento podrla reducirse a dos horaS. 
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-- 1No2·1- tN02·Jo + ··c1 .• <-b91» 
' lnt9rpoi..olón trk:llm•n•kln•I 

- D•to• ••P•rimenralea 

Mediante la predicción de los dalos en el estado estable (100 - 240 rrin) se obtuvo la ec:uacl6n que 

describe el cambio de la conce11baci6tl de rilrllDS en función del pH de la 5*luera en im inlllrvalo de 4.7 a 

8.5 al porcenta¡e de sal de cwa agregado que fue de 483 ppm. Dicha ecuacl6n se escribe: 

donde: 
(NOrJ "' Coocennci611 de '*llDll en funci6n del pH de la ........ (ppm} 
(NC>r]o = mlnima co11c:entraci6n d9 nl'1IDs en el estado estable {ppm). 

a= difenmCla enn la maximll y la ml'*"8 coi~ de rilrllDS en el estado eSlilllle (ppm) 
pHo = pH de la salmusa en el c:uml se olll9Va la m6xima difuli6n 

b = c:oeic:ienll que Indica el punm de inlexl6n en el proceso-

~= ln(x0)12.2 
XO = mlnimD valar al cual se puede .,....el pH de lasalm&Sll (xO = 1.233) 



los valores de las constantes de la ecuación se incluyen en la tabla 3.4, siendo villidos para cualquier 

pH de la salmuera en el intervalo de 4.7 a 6.5. Aun cuando rnatemMicamente es posible aplicar esta 

ecuación para valores de pH de la salmuera que estén fuera del rango, no es recomendable ya que 

experimentalmente no se evaluó el comportamiento de este parametro y por lo tanto se podrlan hacer 

aseveraciones inciertas o erróneas. 

Tabla 3. 4 Constantes 81l1>1eadas en el cálculo de la concentración de nitritos en lunci6n del pH de la salmuera 

Parámetros Valor pmmedio 

(NO,.]o 187.5335 

a (ppm) 177.<4608 

pHo 7.6015 

b (acimanslonal) 0.095 

En la figura 3.12 se observa que a pH menor a 6.0 la concentración de nitritos permanece constante 

aunque resulta mayor a los limites permitidos para los produdDs curados y cocidos (156 ppm) mientras 

que a valores mayores a 6.0 el proceso es mas eficiente y por lo tan1D la concentración de nitritos excede 

dichos limites. Aunque estos datos se detenninaron an1es de aplicar el proceso de cocción, la 

concentración de esta especie qulmica en la carne curada y cocida también resulta excesiva. Como se 

mencionó la poca absorción de nitritos en las muestras curdas al pH de la salmuera menor a 6.0 se debe a 

la baja capacidad de retención de agua que posee la carne a estos valores, sin embargo se debe recordar 

que esto no implica que el proceso en si sea deficiente ya que en condiciones écidas se favorece la 

reacción de nitritos con la mioglobina. Ademas cabe mencionar que éste no es un modelo que deseriba 

correctamente el curado en la carne de avestruz ya que se requiere aplicar dicho proceso en més de una 

pieza de carne ademas de ajustar el pH de la salmuera a otros valores incluyendo los que aqul se 

evaluaron, considerando una menor adición de sal de cura a pH mayor a 6.0. 
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PHa•lnw...,. 

Figura 3. 12 Concentración de nitritos en el estado es!SM en función del pH de la satmuMB. 

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

corrobora que el ajuste a valores ácidos ocasiona el descenso de este paránetro, mientras que a valores 

alcalinos el pH de la carne aumenta. También se observa que dicha modificación sucede duran1e las 

primera hora de procesamiento llegando al estado estable a panr de este tiempo. Al pH de la salmuera de 

6.17 no existe una modificación significativa del pH ctlmico ya que se observa un efectD de 

amortiguamiento por la misma composición de la carne ocasionando un cambio de pendiente. En cuanto al 

comportamiento de los datos en función del tiempo de inmersión se observa que al pH de la salmuera de 

4. 7 y 5.23 la tendencia es inversa por lo que la ecuación es de segundo orden mientras que al pH de 6.17, 

7.14 y 8.5 los datos aumentan de manera lineal con respecto al tiempo de inmersión indicando que la 

ecuación es de orden cero. La ecuación que describe el comportamiento del pH de la carne en función del 

tiempo de inmersión es la siguiente: 
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pHcmne x p¡-...., +a• (1- eH>º0l¡ -= pH-...=pH-.. lln:iónm.1-.,.,<1o-
pH-=pH-... 1a--ro~ ªª--.. pH-yelpHb=--lrdcael¡u*>da-.. el-(nin-•¡-

t=11on1J0-1mn> 
"'!> = -ln(O.S)l(Jl50 - .O) 

Jl5D = llon1JO .. a.i .. pH '*'*"' ... -dol - .... 2.eo -
(pma ... b-·--•pH 4.7y 5.23. Jl50 wla el.....,., .. cual elpH--la-dol pH ~ 

.O= 11on1JO ¡,,...,..a caro) al a.i el pH ciolrico •V- al pH inlciol 

De Igual manera se inCluyen en la tabla 3.5 los valores de las constantes que deben aplicarse en el 

Cé111culo del pH de la carne. observáldcse que clchos valores canlJlan para cada •ata•lieueo. 

pHdaia-.,._,, Coellclenla da CCllT1liaci6n 
4.7 0.9694 
5.23 0.9578 
6.17 0.7317 
7.14 0.8434 
8.5 0.9753 

-- PHcar111• - PHo. ··c•-<..b•» 
1 lnl•rpo .. ok\• trld••nek)nal 

Data• ex.,.rtm•nl• .. • 

pH- a(-) b (nin-') 
6.22 -0.2619 0.2005 
6.332 -0.2946 0.0987 

6.2'199 0.2058 0.2062 
6.1713 0.4124 0.0684 
6.311911 0.7154 0.1319 

ptt••'"'uera 

"'--83.1:1~ ....-c1o1pH<1oi.-... .. fundlnml .......,da_.... __ pHdo•-

TESTS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Por último se obtuvieron los valores teOricos del pH cflmico en el estado estable (100 - 240 min) para el 

intervalo de pH de la salmuera de 4.7 a 8.5, observtmdose una tendencia logarl1rrica entre estos 

partimetros (figura 3.14). A pesar de que los datos experimentales obtenidos para cada pH de la salmuera 

muestran un comportamiento sigrnoidal, al aplicar las ecuaciones que lo describen, el cálculo del pH 

cflmico no correspondla al observado de manera experimental ya que dichas ecuaciones no consideran el 

efecto de amortiguamiento propio de la carne (el ajus11e del pH de la salmuera a valores :.cldos implica la 

disminución del pH de la carne de avestruz desde los valores iniciales (aproximadamente 6.2) hasta 5.9 

mientras que el ajuste a valores alcalinos ocasiona su aumento hasta 7.1). La ecuación seleccionada si 

considera el efecto de amortiguamiento, lo cual se corrobora con el valor de (pH carne)o (tabla 3.6); dado 

que este valor resulta menor al minimo valor de pH cflmico que se obtuvo de manera experimental (5.g), 

seria recomendable corroborar la precisión de esta ecuación mediante el ajuste del pH de la salmuera al 

pH de 1. La ecuación que mejor describe el comportamiento del pH cflmico en función del pH de la 

salmuera es: 

pHcsme = pHcameo + a • ln(pH &almuere) + b • (1n(pH salmuera))2 

donde: 
(pH carne) = pH cilmico en función del pH de la salmuera 
(pH came)o = pH cámic:o obse<Vado al mlnlmo valor de ajuste del pH de la salmuera (pHs = 1) 

a = coeficiente "'8 lndca el punto de 1nllexi6n hacia los valorae - de pH de la sal.,._,, 
b = coeficiente "'8 lndca el punto de inllex!6n hacia los valorae -nos de pH de la salmuaa 

Los valores de pHc:.meo. • y b se resumen en la tabla 3.6. Como se mencionó tanto • como b son 

coeficientes que ajustan el calculo para obtener el valor te6rico más cercano al observado 

experimentalmente. 

Tabla 3. 6 Constantes """"1eadas en el cálculo del pH cárnico en función del pH de la salmu.a 

Parámetros Vsiot~o 

pH- 5.0059 

a (acimenaional) -0.2710 

b (acimenslonal) 0.5640 
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1~ pHc:am9 ve pH -1rnueni (240 mln) 1 

-~--~º··---·~ 

~ 
fl9ura :S. 14 lljuste del pH de la cama.., el --M función dol pH dlt la .......... 

Después de aplicar el curado la cane que cumpliO et tiempo de procasan*"*> se CDlocO en bolsa& de 

plilstico, se coció en ballo de agua hasta alcalzar una tllmpenllura ineama de 70 z 2 •e y se almaCen6 en 

11!6igsacl6n para poder 11ev.- a cabo las detllfminaclone enlisladas en la 1abla 3.7, en.,ieando como 

control carne cocida hasta 70 :t: 2• C. 

T-:S. 7~11•---.. elproducloandoy-a--dltpHdlt .. -- Camecoc*9 4.7 5.23 6.17 7.14 8.5 
pH<1e1a-...... - 4.7b0.01 5.2U0.04 6.1~.02 7.1h0.03 8.4hll.01 

Aooopiamo(g) - 9.75<0.54 9.lllfo1.71 10.0h1.97 10.-.01 9.96t:1.73 
pH do la come 6.4hl!.07 6.111*°.03 6.17.,0.03 6.4h0.01 8.66o0.01 7.0h0.03 
NHrttoe (llpn) 10.Q9o2.78 144.6b311.84 175.52fo50.51 179.12z15.00 288.46"'68.13 242.3k20.93 

L• 53.47.,0.27 53.ll!lz1.44 515.30z0.7 5321z0.27 52.91z0.6 51.37.,0.35 
H• 70.63zQ.08 44.311*°.79 44.~.615 "328z0.17 41.-.0.29 50.stfo3.90 
C" 17.93z0.54 16.llllz0.69 16.!ilbD.50 15.73zQ.13 15.llhD.42 14.llOo.0.19 

-por ccx:ción ('llo) 45.81*4.79 34.l!Ofo2.14 32.19%1.33 34.19z3.44 15.34z0.72 18.75fo2.56 
Taxlura INl 311.24*2.00 19.75*4.23 18.87*3.20 13.39%1.61 12.--18 11.71zll.81 
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Se observa que el pH cttmico aumenta debido al proceso de cocción sin embargo las muestras curadas 

a pH de 4. 7 y 5.23 presentan valores más bajos que el obtenido para la carne cocida lo que f~a su 

estabilidad microbiológica. En todos los tratamientos los valores de pH ctimico difieren significativamente 

entre si (p>0.001) aunque el aplicar el proceso al pH de 6.17 no modifica el pH cárnico con respecto al 

control (Anexo 1, tabla A 1.1 ). El pH del producto no afecta el grado de compactación del músculo ya que 

durante la cocción se destruyen las protelnas miofibrilares; sin embargo si influye en las pérdidas por 

cocción por efecto directo en el col~no que sufre un excesivo acortamiento cuando es calentado a pH 

acido (Lawrie, 1991). Por esta misma razón las muestras curadas a pH flcido presentan valores de 

esfuerzo al corte mas altos que las curadas a pH alcalino tras aplicar el proceso de cocción. 

Por otra parte el contenido de nitritos en el producto curado y cocido es más elevado en las muestras a 

pH > 6.0 (6.17, 7.14 y 8.5) lo cual es un reflejo directo de la capacidad de retención de agua que ocasiona 

una menor pérdida de fluidos y sales disueltas durante la cocción (Frey, 1983; Lawrie, 1991 ). En los 

tratamientos a pH de 5.23, 6.17, 7.14 y 8.5, el contenido final de nitritos sobrepasa el limite máximo 

establecido en la Norma oficial NOM- 122- SSA1- 1994 para productos cárnicos curados y cocidos, por lo 

tanto se debe disminuir la cantidad de sal de cura agregada a la salmuera La difusión de nitritos presenta 

una diferencia significativa con respecto al pH de la salmuera con una probabilidad (p>0.001) (Anexo 1, 

tabla A.1.2). 

Con respecto a la luminosidad se observa que existe direrencia significativa entre la muestra a pH de 

8.5 y el control, asl como entre este y las muestras a pH de 4.7 y 5.23 (p>0.001) (Anexo 1, tabla A 1.3). Al 

pH de 8.5 el volumen miofibrilar es ~imo y por lo tanto disminuye la luminosidad con respecto a los 

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

estructura muscular, siendo recomendable el curado a este pH aun cuando afecte el rendimiento del 
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producto. />J pH de 4.7 hay una menor luminosidad que al pH de 5.23 por desnaturalización excesiva de las 

protelnas tras aplicar el proceso de cocci6n. 

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

presentando una diferencia significativa con respecto al control y a la muestras a pH de 8.5 pero no entre si 

(p>0.001) (Anexo 1, tabla A. 1.4). El descenso de es1e valor implica la estabilización del color curado a 

estos valores de pH poi" desnaturalización de la nitrosomiogloblna en nitrosllhemocromógeno (Lawrie, 

1991). El aumento observado para la mues1ra a pH 8.5 se explica por una menor producción de esta 

sustancia. 

Los valores de cromaticidad (C•) disminuyen de manera significativa con respecto al control (p>0.001) 

confiriendo una mayor opacidad a la carne aunque el efecto es menor en los tratamientos a pH llcido. De 

igual manera se observa que el curado al pH de 8.5 P.S roco recomendable por su inftuencia en el color del 

producto. (Anexo 1, tabla A. 1.5) 

Se observa una disminución de las pérdidas por cocción entre el control y las demils muestras debido al 

efecto de la adición de sales sobre la capacidad de retención de agua y particularmente sobre el 

hinchamiento de las masas musculares. Sin embargo, se obtienen los valores mils bajos en las muestras a 

pH de 7.14 y 8.5 los cuales son significativos con respecto a los tratamientos a pH ácido (6.17, 5.23 y4.7) y 

con respecto al control (p>0.001) (Anexo 1, tabla A.1.6). Esto es un reflejo no solo de la CRA sino de la 

degradación de las protelnas a pH ácido y su efecto en la retención de agua, además del excesivo 

acortamiento de las fibras de colágeno al aplicar la cocción a estos valores de pH (Lawrie, 1991). 
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Por l'.lllirno la suavidad de la - se ve favorecida de .,_.. considerable al aplicar el proceso de 

curado ya que en la carne cocida se oblienen valores de esfuerzo al coita muctm mayores a los de 

cualquier tratmnienlo. B curado de la carne de avestruz con salmueras á:idas (pH 4.7 y 5.23) ocasiOna oo 

efeclo actwrso sobre este~ (p>0.001) (Anexo 1, 1abla A 1.7) debido a que la masa muscular se 

contrae por acortarnienm del colégeflo ademés de que pierde mayor cantidad dll luidos por la baja 

capacidad de retenciOn de agua 'I por una mayor desnaluralizacl de las prolelnas (i.-te, 1991). 

En la figura 3.15 se lnlMSlra el efectD del cl.r.ldo en el color de la carne de avestruz. B color del conlnJI 

(1) se asemeja al de la carne de res mlenlras que la carne curada y cocida (2) praMnta una coloraciOn 

slnWar- a los productos tipo janón de pierna que se comercializan. En cu-*> al efeclo del pH de la 

salmuera se concltl'/9 que el ajuse a pH ácido modilica en mayor gradO el color dll la pieza (lgura 3.16). 

,,...S.1Se..Clioa .... cdar ........ -~ .. --
1. C....do--•-2"C. 2.c...c1o-......-.ipttc1o1o-.c1o1.1•ycaddo•11b2°C . 

...... s.t•l-dlllpHda .. -. .... .,..,..da ....... -y-. 
1.C....do--•-2"C. 2.c...c1o-......-.ipttc1o1o-.c1o•.7ycaddoe71b2"C. 

3. c...c1o-......- .. ptt<1o1o--..a7.1'yccx:ido•7h2"C. 
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Dado que se sabe que el color es un abibuto importante para el consumidor y que el ajuste del pH al 

valor de 4.7 proporciona un producto adecuado en este aspecto, para llevar a cabo la prueba sensorial se 

elaboró una pieza a este valor aún cuando las pérdidas POf" cocción fueron elevada&. Sin embargo también 

se seleccionó la muestra elaborada al pH de la salmuera de 7.14 (ajuste de pH con la mezcla comercial) ya 

que presentó los mejores parámetros en cuanto a pérdidas por cocción y tem.a. 

3.3 Prueba nnaoflal 

Antes de aplicar la prueba afectiva se detemlin6 el rendimiento de las piezas y se retiró una porción 

para llevar a cabo las pruebas enlisladas en la labia 3.8 

T- 3. 8 Detenninaclooes - en los ~tos elaborados para la prueba &alSClrial. 

~o 
Parámetro 4.7 7.14 

pHdelacame 6.27±0.04 6.~.05 
Nitritos (ppm) 78.55±14.02 98.60±24.5:? 

L' 50.69±0.50 (7.14±0.62 
H' 44.45±0.33 44.47±0.69 
e· 18.83±0.29 18.91±0.41 

Pérdidas por cocción(%) 17.49 6.94 
Rendimiento (%) 139.29 141.62 

Textura IN) 4.63±1.52 17.58±2.37 

Comparando con los datos oblenidos en la etapa anterior (Tabla 3.7) el pH, las pérdidas por cocción y 

la textura se ven modificados por la adición de condimento, carragenina y harina de trigo. En ambos 

ITatamientos las pérdidas por cocción son menores a las observadas para las muestras C01TeSpOndientes 

elaboradas en la etapa anleriof' ya que el extensor aumenla la capacidad de retención de agua de la carne 

sin embargo se corrobora que al pH de 4. 7 dicho valor es mayor. Por su parte la textura desciende 

considerablemente para la muestra al pH de 4.7; contrario a lo esperado esto puede lener un efecto 

adverso en la aceplación por parle del consumidor. En cuanto al pH ca"nico se observa un aumento en el 

valor de la muestra al pH de 4.7 y una disminución en la mezcla comercial lo cual implica algún tipo de 
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inconsistencia o error en la determinación. Cabe senalar que en estas muestras el contenido de nitritos es 

menor al limite máximo pennitido para los productos curados y cocidos ya que se aplicó un mayor control 

de la adición de sal de cura en la salmuera. 

Prueb• Afectiv• 

En la figura 3.17 se observa que los productos curados y cocidos elaborados con la carne de aves1ruz 

presentan un perfil de aceptación por parte de los jueces que resulta deficienle al compararse con el 

producto comercial (salchichón de res marca Tangamanga"') pero que es muy similar cuando se hace el 

comparativo entre ellos, corrobofándose que la modificación del pH de la salmuera no tiene un efec1D 

negativo en la aceptación por parte del consumidor. Cabe mencionar que la suavidad de los tres productos 

evaluados es muy similar ya que este atributo se ve favorecido por la adición de la carragenina en los 

productos elaborados con la carne de avestruz. Mediante la prueba de proporcionalidad (Anexo 1, tabla 

A 1.1 O) se demuestra que es necesario adecuar la formulación de los productos curados y cocidos 

elaborados con la carne de avestruz de tal manera que puedan competir con los productos comerciales y 

cubran las expectativas del consumidor. Con respecto a la prueba de ordenamiento por rangos (Anexo 1, 

tabla A.1.11) se observa que los productos elaborados con la carne de avestruz difieren de manera 

significativa al compararse con el producto comercial. Esto no sucede cuando se lleva a cabo la 

comparación entre ellos corroborando el efecto del pH de la salmuera en la aceptación de estos productos. 

Para poder elaborar un producto con la carne de esta especie de tal manera que compita con los que se 

comercializan serla necesario agregar más condimento para mejorar su sabor o bien glutamato 

monosOdico (la adición del condimento favorece a su vez el aroma del pnoducto); controlar la adición del 

extensor y la carragenina de tal manera que no resulte un producto demasiado suave y que pierda su 

forma o demasiado duro. La modificación del color de la carne de esta especie puede darse por adición de 
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colorantes o por control de la adición de nitritos. Por último el control del proceso, el moldeo adecuado, la 

correcta cocción y almacenamiento, aunado al control de los abibutos evaluados confiere al producto una 

apariencia agradable al consumidor. 

_..._ Plcduct>con hanine 

ap¡siencia general 

10 

8 

------ Salchichón de res 

color 

aroma 

~ Fnxluc*> a pH4.9 

Flgun1 3. 17 Gráfica de atributos de las muestras evaluadas en la~ sensorial. 
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4 CONCLUSIONES 

La carne de avestruz resulta un alimento nutritivo, similar a la carne de res o de credo ya que contiene 

la misma cantidad de protelnas pero un menor contenido graso, ajustandose a las necesidades de 

consumo que i1J1M!ran actualmente. Es susceptible a la contaminación microbiol6gica debido al allD pH 

que alcanza al instaurarse el rigor morlis, al contenido de humedad y a los valores de actividad de agua 

que presenta. ~ posee una capacidad de retención de agua menor a 50gl 100g de carne por lo que 

se obtienen bajos rendimientos tras aplicar el proceso de cocción. Sin embargo, la adición de extensores 

dentro de los limites pennilidos favorece esta propiedad en los productos que se elaboren con ella. Por 

otra parte la carne cocida hasta una temperatura interna de 70 ~ 2"C presenta valores de esfuerzo al 

corte elevados por lo que resulta una carne dura y poco jugosa tras la masticación. 

En cuanto a la cinética de curado, todos los parámetros evaluados presentan una mayor variabilidad 

durante la primera hora de proceso y se estabilizan a partir lle la segunda hora. Esta observación se 

contrapone con los tiempos de curado que se han especificado para la carne de cerdo y de res. 

El proceso de curado y la cocción favorecen el color y la textura de la carne de avestruz a cualquier pH 

de la salmuera además de observarse menores pérdidas por cocción por lo que su aplicación resulta 

adecuada en términos tecnológicos aunque no sea posible concluir en cuanto a la aceptación de los 

productos elaborados con ella y en cuanto a su factibilidad económica. 

El ajuste del pH de la salmuera a valores écidos (pH < 6.0) proporciona un producto con un color 

curado adecuado pero mayores pérdidas por cocción y mayor dureza con respecto a la carne curada con 

la salmuera al pH de 7.14 (adición de la mezcla comercial). 
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Considerando los valores obtenidos para los Indices de nilrosación, de dec:oloraciOn y de 

transfonnaci6n de pigmentos el curado de la carne de avestruz al pH de la salm~a de 8.5 resulta poco 

recomendable. 

A valores de pH de la salmuera mayores a 6.0 la difusión de nitritos es m:.s eficiente, siendo un reflejo 

de la capacidad de retención de agua que posee la carne a estos valores de pH. Por esta razón se debe 

regular la cantidad de sal de cura aftadida a la salm~a ya que sobrepasa los llnnes establecidos para 

estas sales en la nonna oficial mexicana NQM. 122- SSA 1- 1994 para produc1Ds ci.ndos y cocidos que 

es de 156 ppm. 

Como principal conclusión se recomienda la elaboración de productos curados y cocidos con la carne 

de avestruz ajustando el pH de la salmuera a valores acidos considerando que la adición de extensores y 

emulsificantes contrarrestan el efecto que tiene dicho ajuste sobre el rendimiento de los productos 

tenninados y sobre la suavidad de los mismos. 

En caso de continuar con este proyecto experimental se recomienda hacer un anl'tlisis microbiológico 

más extenso de la materia prima. Aplicar más tratamientos ajustando el pH de la salmuera a otros 

valores, considerando que el rango de pH recomendado es de 4.5 a 7.5 u 8.0; también se recomienda 

hacer el ajuste del pH de la salmuera al valor de 7.14 con fosfato monobásico y fosfato dibásico ya que la 

adición de pirofosfato (que contiene la mezcla comercial) puede estar influyendo en mayor grado sobre 

los parámetros evaluados. Se recomienda aplicar otras pruebas de textura y evaluar la vida de anaquel 

además de la calidad microbiológica y nutricional del producto curado y cocido, incluyendo la 

detenninaci6n del contenido de sodio ya que en la carne fresca de avestruz. este se encuentra en bajas 

concentraciones. 
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ANEXO 1: ANAUSIS ESTADISTICO 
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Figura A. 1. 1 CUIVB de calibración para la dete<minación de nitritos en la carne. 

Tabla A. 1. 1 pH cárnico del ~to curado y cocido a dferenles valO<ell de pH de la salmuera. 

ftH<*nlco AH/OVA .. > Prueba de Planean "" 
Tratamiento Media 

n= 18 Control 6.44c 
4.7 6.10a 

pH de la salmuera 0.001 5.23 6.17b 
6.17 6.48c gl5 
7.14 6.65d 
8.50 7.06e 

(") Los valores con dferenles letras dfieren significalívameote con ...,.. significancia = 0.05 

Tabla A. 1. 2 Contenido de nitritos en el ~ cuado y cocido a dferentes valoras de pH de la salmuera. -- ANOVAn> Pru9ba de Dunc.1 ... 
Tratamiento Media 

n= 18 Control 9.0133a 
4.7 144.64b 

pH de la salmuera 0.001 5.23 175.52b.c 
6.17 179.11 b, e gl5 
7.14 288.46 d 
8.50 242.36c d 

(9) Los valores con dferentes letras cifteren significativamente con una significaneta = 0.05 
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Tabla A. 1. 3 Luminosidad (L") del proó.Jclo curado y cocido a dferantas valonla de pH de la salmuera. 

Lumlnoolúd(L") ANOVAp., -•ou-n 
Tratamiento Media 

n=18 Conlrol 53.47b 
4.7 53.89b. e 

pHdalaaal......., 0.003 5.23 55.30c 
6.17 53.21 b gl5 
7.14 52.!IOb 
8.50 51.37a 

(") l.oo valon>s con diferentes letras difieran S1gnificativm'*1le con una ~a - 0.05 

Tabla A. 1. 4 Tonalidad o Hue (H") en el producto curado y cocido a difemntas ,,_.,,,de pH de la aa1 .......... 

T-alldacl ANOVA .. > -·°"-'"' Tratamiento Media 

n=18 Control 70.63c 
4.7 44.39a 

pH da la sal.,...,, 0.001 5.23 44.46a 
6.17 43.28a gl5 
7.14 41.46a 
8.50 50.54b 

C-) Los valc:xus con dforentes letras dfieren s.ign1ficattvamente con una aignificancia = 0.05 

Tabla A. 1. 5 Cromaticidad (C•) en el producto curado y cocido a dferentes valores de pH de la salmuera. 

Cromatldclad (C") ANOVAp., Prueba*°""'*'" Tratamiento Media 

n= 18 Control 17.93d 
4.7 16.89 e 

pH de la sa!muera 0.001 5.23 16.59b. e 
6.17 15.73a,b gl5 
7.14 15.86a,b 
8.50 14.90a . ( ) Los valores con ciferentes letras dfieren s1gmficativamente con una mgniftcancla = 0.05 

Tabla A. 1. t5 Pitrddas por cocción del producto curado y cocido a dferantes vak>ras de pH de la safm.JerB. 

P6n:lidas -.. cocción ANOVAn., Pruel>adeOU-M 
Tratamiento Meda 

n= 16 Control 45.81 e 
4.7 34.BOb 

pH da la salmuera 0.001 5.23 32.19b 
6.17 34.19b gl5 
7.14 15.34a 
8.50 18.75a 

(•) los vakx"es con diferentes letras difieren sigmficattvamente con una sigmfJCBncia = 0.05 
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T....., A. 1. 7 Textura del pnxUolo curado y cocido a <*lenintas valoras da pH da la salm.-a. 

Texturai ANOVAD> -•Dunc:m"" 
Tratamlenlo Meda 

n= 18 
Control 34.24c 

4.7 19.75b 

pH de la salmuera 
0.001 5.23 18.87b 

6.17 13.398 
gl5 7.14 12.62a 

8.50 11.71 a 
-(j Los vak>res con clferentes letras clfieren IYgnificativamente con una signfficancia - 0.05 

Tml• A. 1. 8 Análisis da com>laci6n entre los parámetros evaluados <Uante et proceso. 

pH Difusión l.N. l.D 1.T.P. L• H" e· cámico nitritos 
r 0.887 0.418 0.575 -0.464 -0.516 -0.560 0.011- -0.570 

pH- p> 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.401 0.001 
n 120 120 120 120 120 120 120 120 
r 0.001- 0.375 0.089- -0.252 -0.211· 0.353 0.365 -0.202" 

TI""- p> 0.511 0.001 0.334 0.006 0.017 0.001 0.001 0.027 
n 120 120 120 120 120 120 120 120 

pH r 1.000 0.539 0.540 -0.529 -0.558 -0.449 0.184" -0.649 
p> 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.044 0.001 

cárnico 120 120 120 120 120 120 120 120 

D~usl6n 
r 0.539 1.000 0.379 -0.563 -0.581 0.158" 0.312 -0.634 

nitritos p> 0.001 0.001 0.001 0.001 0.084 0.001 0.001 
n 120 120 120 120 120 120 120 120 

La correlación es significativa a lHl nivel de 0.01. • La correlación ea significativa a un nivel de 0.05. - No existe una correlación significativa al nivel de O.OS. 

Tabla A. 1. 9 Análisis de ~ación entra los parilmetros evaluados en el pn:d.Jcto curado y cocido. 

pH--. 

pH 
cárnico 

Difusión 
de nitritos 

Difusión pH Péf'C:idas Textura l • H- e• 
de nitritos cárnico cx!:"ón 

r 0.887 0.516" -0.863 -0.949 -0.383"" -0.772 -0.875 
p > 0.001 0.028 0.001 0.001 0.117 0.001 0.001 

n 18 18 18 18 18 18 18 
r 0.431- 1.000 -0.590 -0.359- -0.792 0.091- -0.631 

p > 0.074 O.Q10 0.144 0.001 0.718 0.005 
n 18 18 18 18 18 18 18 
r 1.000 0.431- -0.878 -0.869 0.25?- -0.736" -0.703 

p > 0.074 0.001 0.001 0.303 0.001 0.001 
n 18 18 18 18 18 18 18 

La correlación es significativa a un nivel de 0.01. • La correlación es significativa a un nivel da 0.05. 
- No existe una correlación significativa al nivel de 0.05. 
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T....., A. 1. 10 Análisis -stlco da la prueba afectiva. 

Color 

Suavidad 

Sabor 

PromJC:to pH 7.14 vs. 
5akHch6n 

0.02-0.38 

0.02-0.38 

0.02-0.38 

0.22-0.58 

0.05-0.41 

Pro<1Jcto pH 4.7 vs. 
smd1ich6n 

-0.05-0.3 

-0.009 - 0.3489 

-0.05-0.3 

0.38-0.74 

0.09-0.45 

f'lo<b:fopH7.14vs. 
-pH4.7 

0.42-0.78 

0.25-0.61 

0.315-0.71 

0.12-0.48 

0.32-0.68 

"La propon;;onalldad difiera slgniftcativamente si et valor de 0.5 no cae dentro del rango. 

Tela A. 1. 11 Prueba da ~to por rangos para los ~os evaluados en la prueba -iet 

1 R 1 Muestras Ordenamiento por rangos• 

1 ProdJcto a pH 7 .14 • salchich6n 1 32 

1 Producto a pH 7.14 -prodJcto a pH 4.71 6 

1 ProdJcto a pH 4.7 - salchich6n 1 38 
• Exlste dfarene1a SIQfllficalíva entra las muestras cuan'*> el valor da 1 R 1 >= r (0.05, 3, 30) - 19. 
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