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RESUMEN

DETERMINACION DE VIDA UTIL EN CONDICIONES DE REFRIGERACION DE
CARNE DE CONEJO CRUDA AL VACIO, PRODUCIDOS Y FAENADOS EN LA
REGION DE NUBLE, CHILE.

DETERMINATION OF SHELF LIFE UNDER REFRIGERATION CONDITIONS
FOR VACUUM-PACKED RAW RABBIT MEAT PRODUCED AND PROCESSED
IN THE NUBLE REGION, CHILE.

La carne de conejo ha adquirido relevancia, al ser rica en nutrientes, se convierte
en un entorno propicio para el crecimiento y propagacion de microorganismos,
acelerando su deterioro, esta se puede ver alterada por factores tanto intrinsecos
que corresponden microorganismos, pH y actividad de agua (aw), como extrinsecos
que hace referencia a la temperatura, presencia y concentracion de gases y

empagque.

Globalmente, se desperdicia un tercio de los alimentos producidos para el consumo
humano, equivalente a 1.300 millones de toneladas anuales. En Chile, casi el 95%
personas considera normal desechar alimentos refrigerados, siendo la carne lo mas

lamentado por el 36,7% los encuestados.

El objetivo de este trabajo fue analizar las caracteristicas fisicoquimicas,
microbioldgicas y vida util de la carne de conejo cruda refrigerada y envasada al
vacio, producida y faenada en la regién de Nuble, Chile. Para lo cual se caracteriz6
e identifico los posibles indicadores de deterioro en la carne de conejo cruda
refrigerada, asi como relacionar el pH con parametros microbiologicos y asi
establecer la vida util de esta. Las canales de conejo fueron divididas y envasadas
al vacio para su posterior refrigeracion. La toma de muestras se realiz6 a los a los
20 minutos posterior a la faena (t0) para pH, 24 horas posterior a la faena (1) para
pH, aw, analisis microbiolégico y color, asi como el dia 10 (t2) y dia 20 (t3) para pH,

analisis microbioldgico y color en ambos casos.
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La carne de conejo cruda, refrigerada y envasada al vacio presento indicadores de
deterioro al dia 10 (t2), marcados por un aumento significativo en los recuentos de
aerobios mesofilos, valores de pH superiores a 6,0 que reflejan protedlisis y
actividad microbiana, asi como una ligera disminucion en la rojez (a*), que sugiere
oxidacion de la mioglobina y pérdida de frescura. Se evidencio una correlacion entre
el pH y los parametros microbiolégicos, donde un pH bajo se asoci6 con recuentos
microbianos igualmente bajos, mientras que, un incremento posterior del pH
favorecio el crecimiento microbiano, acelerando el deterioro. Segun los resultados
del estudio, la vida util de la carne de conejo cruda, producida y faenada en la
Regién de Nuble, se establece en 10 dias bajo condiciones de refrigeracion y

envasado al vacio.

Palabras clave: vida util, carne de conejo, microbiologia, pH, aw
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SUMMARY

DETERMINATION OF SHELF LIFE UNDER REFRIGERATION CONDITIONS
FOR VACUUM-PACKED RAW RABBIT MEAT PRODUCED AND PROCESSED
IN THE NUBLE REGION, CHILE.

Rabbit meat has gained relevance as a nutrient-rich product that creates a favorable
environment for the growth and spread of microorganisms, accelerating its spoilage.
This spoilage can be influenced by intrinsic factors such as microorganisms, pH, and
water activity (aw), as well as extrinsic factors, including temperature, the presence

and concentration of gases, and packaging.

Globally, one-third of the food produced for human consumption is wasted,
amounting to 1.3 billion tons annually. In Chile, nearly 95% of people consider it
normal to discard food stored in refrigerators, with meat being the most lamented
food item by 36.7% of respondents.

The aim of this study is to analyze the physicochemical, microbiological
characteristics and shelf life of raw, vacuum-packaged, refrigerated rabbit meat
produced and processed in the Nuble region, Chile. This involves characterizing and
identifying potential indicators of spoilage in refrigerated raw rabbit meat, correlating
pH with microbiological parameters, and establishing its shelf life. Rabbit carcasses
were be divided and vacuum-packaged for refrigeration. Sampling was be
conducted 20 minutes post-slaughter (10) for pH, 24 hours post-slaughter (t1) for pH,
aw, microbiological analysis, and color, as well as on days 10 (t2) and 20 (t3) for pH,

microbiology, and color.

The raw, vacuum-packaged, refrigerated rabbit meat showed spoilage indicators by
day 10 (t2), including a significant increase in mesophilic aerobic counts, pH values
exceeding 6.0 indicating proteolysis and microbial activity, and a slight decrease in
redness (a*), suggesting myoglobin oxidation and freshness loss. A correlation was
found between pH and microbiological parameters, where low pH was associated

viii



with equally low microbial counts. In contrast, an increase in pH created favorable
conditions for microbial growth, accelerating spoilage. According to the study results,
the shelf life of raw rabbit meat produced and processed in the Nuble Region is

determined to be 10 days under refrigeration and vacuum-packaging conditions.

Keywords: shelf life, rabbit meat, microbiology, pH, aw



.  INTRODUCCION

La creciente demanda global de alimentos de alta calidad ha dirigido la atencion
hacia fuentes alternativas de proteinas magras y saludables (Dalle Zote, 2002). El
consumo de carne de conejo ha experimentado variaciones significativas a lo largo
de las décadas, siendo influenciado por factores econdmicos, culturales y
nutricionales (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura [FAO], 1999; Cullere & Dalle Zote, 2018).

En paises europeos como Francia e Italia, la carne de conejo ha sido
tradicionalmente apreciada por su sabor delicado y su versatilidad culinaria.
Mientras que, en Asia, particularmente en China, el consumo de carne de conejo ha
ido en aumento. Sin embargo, en América del Norte y otras partes del mundo, como
el caso de Chile su presencia ha sido mas bien limitada (Szendr6 et al., 2020).

La carne y productos carnicos son fuentes significativas de nutrientes esenciales
como zinc, hierro, selenio, vitaminas del complejo B, entre otros. Sin embargo,
también se asocian con nutrientes considerados negativos, como grasas saturadas
y colesterol, vinculados a enfermedades cardiovasculares, hipertension, obesidad y
diabetes (Dalle Zote & Szendrd, 2011). Es por esto que la carne de conejo ha
adquirido relevancia siendo una alternativa saludable, puesto que es una fuente de
proteina magra y saludable, con un perfil nutricional que la distingue de otras carnes
convencionales (Tabla 1) (Antipov et al., 2020).

Tabla 1. Contenido mineral, vitamina y colesterol de diversas carnes (mg/100 g de
porcion comestible) modificado de Dalle Zotte, (2004); Dalle Zote & Szendrd, (2011);
Salvini et al., (1998); Parigi Bini et al., (1992); Williams, (2007); Hernandez & Dalle
Zotte (2010).

Porcino Bovino Pollo Conejo
Ca 7-8 10-11 11-19 2,7-93
P 158 - 223 168 - 175 180 - 200 222 - 234
K 300 - 370 330 - 360 260 - 330 428 - 431
Na 59-76 51-89 60 - 89 37 - 47
Fe 1,4-17 1,8-2,3 0,6-2,0 1,1-13
Vitamina B12 1,0 2,5 <1,0 8,7-11,9
Colesterol * 62,7+ 22,4 48,7+ 8,1 55,3+ 4,6 47,0+ 7,9

*contenido de colesterol (mg/100g) de los lipidos intramusculares de Longissimus dorsi y los musculos de la
pechuga en el caso del pollo.



1.1 Vida util

Se refiere al periodo en el cual un alimento conserva una calidad adecuada en
términos de inocuidad y propiedades organolépticas (Sousa-Gallagher et al., 2011).
El manejo del ganado antes del beneficio y la manipulacion de la carne después del
beneficio desempefian un papel importante en el deterioro de la calidad de la carne,
dentro de los cuales se destacan principalmente tres mecanismos: deterioro
microbiano, oxidacion de lipidos y deterioro enzimatico autolitico. Donde asimismo
el crecimiento microbiano y metabolismo dependera del estado de la canal al
momento de la faena, el tipo de empaque y las condiciones de almacenamiento. La
descomposicién microbiana se manifiesta a través de un sabor acido o indeseado,
cambios de color, generacion de gas, alteracion del pH, formacion de mucosidad,
degradacion de componentes estructurales, olores desagradables y cambios en la
apariencia de la carne (Dave & Ghaly, 2011).

1.2 Factores que afectan la vida util de la carne de conejo

Los factores que pueden afectar la vida util de un alimento son variados, se pueden
clasificar como intrinsecos y extrinsecos (Alapont et al., 2020). Los factores
intrinsecos son aquellos propios del alimento, como pH y actividad de agua (aw),
mientras que los factores extrinsecos son los que no dependen del propio alimento,
como por ejemplo la temperatura de almacenamiento o la atmosfera de envasado
(Kamenik, 2013; Alapont et al., 2020).

Tabla 2. Factores que pueden afectar la vida util de la carne, modificada de Nollet,
(2012); Jay el at., (2005).

Tipo Factores

Microorganismos
Intrinseco pH
Actividad de agua

Temperatura
Extrinseco Presencia y concentracién de gases
Empaque




Microorganismos: la carne provee un medio excelente para el crecimiento de
bacterias, hongos y levaduras, las cuales pueden ser o no patdégenas (Jay et al.,
2005). El tejido muscular en un animal sano y vivo es esencialmente estéril, por lo
que la carga microbiana inicial y la composicion de la carne fresca son
principalmente influenciadas por el estado fisiolégico del animal al momento del
beneficio, la propagacién de microorganismos durante la faena y el entorno del
matadero (Erkmen & Bozoglu, 2016), debido a lo cual la carga microbiana de la
carne esta directamente relacionada con las buenas practicas de manufactura
durante la faena, pudiendo esta ser contaminada durante la eliminacién de la piel,
eviscerado (materia fecal), procesamiento de los cortes, por el suelo, agua e incluso
el aire (Lambert et al., 1991).

pH: puede afectar significativamente qué microorganismos pueden crecer y
perseverar en el alimento. Un amplio grupo de bacterias se desarrolla en un rango
de pH de 4,5 a 9,0, mientras que muchas levaduras y mohos encuentran
condiciones propicias de pH de 2,0 a 10,0. Asimismo la mayoria de los
microorganismos muestran su maximo crecimiento en niveles de pH cercanos a la
neutralidad, alrededor de 6,6-7.5, aunque existe un pequefio numero capaz de
desarrollarse por debajo de un pH de 4,0 (Jay et al., 2005). Para el caso del musculo
de conejo vivo y sano se encuentra alrededor de 7,04 (Ramirez, 2019). A las 24
horas posterior al faenamiento, el valor del pH disminuye situandose a 5,87 £ 0,5,
dependiendo del musculo analizado (Hulot & Ouhayoun,1999).

Actividad de agua (aw): es agua que no esta unida a las moléculas de los alimentos
y que puede favorecer el crecimiento de microorganismos (Dave & Ghaly, 2011),
puede ser utilizada como una herramienta para determinar la estabilidad microbiana
de los alimentos, asi como la velocidad de algunas reacciones o cambios quimicos
en los alimentos, como la oxidacion de lipidos, el pardeamiento y la pérdida de
vitaminas. La mayoria de las bacterias de descomposicion no se desarrollan por
debajo de actividad de agua de 0,91 y la mayoria no persiste por debajo de 0,85
(Rolfe & Daryaei, 2020), pero si es posible el crecimiento de levadoras y hongos



(Tapia et al., 2020). En el caso de la carne su valor es de 0,98 — 0,99 (Ramirez,
2019).

Temperatura de almacenamiento: los microorganismos tienen la capacidad de
crecer en un rango muy amplio de temperaturas, por lo que, es importante
considerar los rangos de temperatura de desarrollo para los organismos; de
importancia en los alimentos a fin de elegir la temperatura adecuada para el
almacenamiento de diferentes tipos de alimentos, ya que existen microorganismos
gue pueden desarrollarse desde -34°C, llamadas bacterias psicrofilas, hasta 100°C
correspondientes a los microrganismos termofilos (Jay et al., 2005). De acuerdo al
Reglamento Sanitario de los Alimentos (RSA) deben ser entre los 0 y 5°C, para
refrigeracion, mientras que la congelacion son aquellos productos que alcancen una
temperatura de -18°C en su centro térmico (RSA, 2023), donde a temperaturas tan
bajas, es poco probable que ocurran en gran medida reacciones enzimaticas,
rancidez oxidativa y recristalizacion del hielo, lo que resultara en escasos cambios
durante el almacenamiento (Zhou et al., 2010).

Asimismo, este parametro influye notoriamente en la vida util del producto, puesto
que, al momento de la compra por parte del consumidor hasta su domicilio, pueden
existir fluctuaciones en la temperatura, generando disminucion en la vida util
estimada por parte del productor, es por esto por lo que solo puede garantizar
temperaturas adecuadas durante la fase de preparacion, envasado y transporte al
comercio minorista (Kamenik, 2013).

Presencia y concentracion de gases: El didéxido de carbono (COz), junto con el
oxigeno (O2) son utilizados para controlar los microorganismos en los alimentos. El
ozono (O3) es otro gas atmosférico que posee propiedades antimicrobianas, como
agente para prolongar la vida util de ciertos alimentos, sin embargo, al ser un agente
oxidante, no se recomienda en alimentos con alto contenido de lipidos, ya que

provocaria un aumento en la rancidez (Jay et al., 2005).



Sistema de envasado: la extension de la vida util responde a demandas de los
consumidores para mejorar la conservaciéon y comercializacion de productos
carnicos, manteniendo la higiene y seguridad de los alimentos (Narasimha Rao &
Sachindra, 2002). El objetivo principal del envasado es retardar el deterioro
microbiano al restringir el desarrollo de organismos que causan el deterioro (Nollet,
2012).

Envasado al vacio: la finalidad principal consiste en eliminar el oxigeno al asegurar
que el material de embalaje esté en estrecho contacto con el producto (Embleni,
2013), el cual debe tener una baja permeabilidad a la humedad y gases. Este
meétodo de envasado causa la inhibicion de los microrganismos responsables de la
descomposicion, ya que existen bacterias que requieren de oxigeno (aerobias) para
su crecimiento. Una falta de este limitara su proliferacion, sin embargo, también
influira en la vida util de la carne, la temperatura de almacenamiento, al igual que el
estado microbiolégico del alimento al momento del envasado (Narasimha Rao &
Sachindra, 2002).

Atmodsfera modificada: se basa en la utilizacion de diferentes gases, siendo los
principales el didxido de carbono (CO3), oxigeno (O2) y nitrdgeno (N2) (Tsironi et al.,
2019). Estos gases se pueden emplear de manera individual o combinados para
mejorar la conservacion del producto, puesto que cada uno cumple con distintos
propésitos. El oxigeno permite conservar el color rojo de la carne y prevenir el
crecimiento de organismos anaerobios, mientras que el nitrégeno retarda el
crecimiento de organismos aerobicos causantes de la descomposicion (Narasimha
Rao & Sachindra, 2002). Por otro lado, el diéxido de carbono tiene un efecto
antimicrobiano, prolongando la vida util del alimento (Spencer, 2005).

1.3 Parametros asociados a la disminucion de vida util

Los métodos para evaluar el deterioro de la carne pueden estar relacionados
principalmente con la microbiologia, la cual se basa en medir las poblaciones

bacterianas, a través de un recuento total viable, especifico y/o recuento de



levaduras (Erkmen & Bozoglu, 2016). El color que, si bien existe una modificacion
quimica de la mioglobina sin la participacion de microorganismos de
descomposicion, al estar presentes estos degradan la mioglobina causando un color
verdoso/grisaceo al combinarse con sulfuro de hidrégeno de origen microbiano o al
descomponerse y originar pigmentos biliares de tonalidades amarilla o verde,
mediante la accion del perdxido de hidrégeno microbiano (Jay at al., 2005). Otro
parametro asociado es el olor, causado por el deterioro microbiano de la carne,
provocando malos olores debido a la generacion de productos volatiles finales dado
por el metabolismo bacteriano, asimismo ciertas bacterias especificas generan
olores caracteristicos como es el azufre u olor a queso (Casaburi et al., 2015), asi
como la degradacion de proteinas y otros compuestos nitrogenados, provocando la
acumulacion de aminas organicas comunmente conocidas como nitrogeno basico
volatil total (TVB-N), el cual es toxico y provoca cambios tanto en color como sabor,
afectando la aceptabilidad de los productos carnicos. Ademas el TVB-N aumenta
su concentracion a medida que pasa el tiempo teniendo relacion con los

biomarcadores de deterioro (Bekhit et al., 2021).

1.4 Pérdida de alimentos

Pérdidas asociadas a la carne en paises en desarrollo ocurren en etapas de
produccion, manejo y almacenamiento, como es el caso de América Latina, donde
estas alcanzan casi un 50% (Eguillor-Recabarren, 2019). Se estima que un tercio
de los alimentos producidos para el consumo humano se desperdicia a lo largo de
toda la cadena alimenticia, lo que equivale a 1.300 millones de toneladas por afio
(FAO, s.f). En Chile no es muy distinto, donde casi el 95% de las personas piensan
que botar comida acumulada en el refrigerador es una practica normal, el 36,7% de
los encuestados sefialan que lo que mas lamenta botar es la carne (Castro, 2011).
La vida util del alimento se puede definir como el periodo en el que éste permanece
inocuo, manteniendo sus caracteristicas fisicoquimicas, microbiologicas vy
funcionales adecuadas. Por lo que en el momento que algunos de estos parametros
se consideren inaceptables, el producto llega al final de su vida util (Kilcast &
Subramaniam, 2000). En este sentido, y debido a la gran variedad de nutrientes que



presenta la carne, la convierten en el entorno ideal para el crecimiento y
propagacion de microorganismos, los cuales deterioran la carne (Zhou et al., 2010).
Debido a lo anterior, es de interés realizar un estudio que permita determinar la vida
util de la carne de conejo en condiciones de refrigeracion, ya que ademas de ser
subjetivo, puede estar influenciado por causas economicas o culturales (Nychas et
al., 2008).

Hipotesis

La técnica de conservacion de envasado al vacio y refrigeracion mantiene las
propiedades de la carne de conejo, producida y faenada en la region de Nuble,
Chile.

Objetivo general

Analizar las caracteristicas fisicoquimicas, microbiologicas y vida util de la carne de
conejo cruda refrigerada y envasada al vacio, producida y faenada en la region de
Nuble, Chile.

Objetivo especificos

1. Caracterizar e identificar posibles indicadores de deterioro en la carne de conejo
cruda refrigerada y envasada al vacio.

2. Relacionar el pH con los parametros microbiologicos de la carne de conejo
cruda refrigerada envasada al vacio.

3. Establecer la vida util de la carne de conejo cruda refrigerada envasada al vacio.



. METODOLOGIA

1. Obtencién y almacenamiento de muestras

Se utilizaron conejos de raza mixta, especificamente de las variedades gigante de
flandes, californiano y neozelandés, con un rango de peso vivo aproximado de 2 a
2,5 Kg al momento de la faena. No se hizo distincion de sexo en la seleccion de los
animales, asi como uniformidad en la dieta suministrada, los cuales fueron
adquiridos a través de un productor local desde crianza familiar de traspatio de la
Regién de Nuble. Estos fueron faenados en un matadero autorizado para dicha
especie, de acuerdo con las regulaciones vigentes en Chile, en la region antes

mencionada.

El total de las muestras obtenidas correspondié al mismo lote de animales, faenados
el mismo dia, las cuales fueron transportadas desde la planta faenadora, en cajas
plasticas hacia la planta de desposte, ubicada en el centro de Chillan, veinticuatro
horas post faena, durante este periodo, las muestras se mantuvieron bajo
refrigeracion a 2°C. Cada canal fue dividida en seis partes y rotuladas con numeros
correlativos del 1 al 28, diferenciandolas con las letras A, B, C, D, Ey F
correspondiente a la parte anterior (A y B), media (C y D) y posterior de la carcasa
(E y F), segun se muestra en la Figura 1, fueron envasadas al vacio, y
posteriormente refrigeradas a 5 °C en el Laboratorio de Propiedades Fisicas de
Biomateriales, perteneciente a la Facultad de Ingenieria Agricola de la Universidad
de Concepcion, campus Chillan.

Craneal Caudal

Derecha

Izquierda

Figura 1. Esquema de una canal de conejo vista desde ventral, segmentada de

acuerdo a las regiones a utilizar en el presente estudio (Rodriguez, 2002).



2. Analisis de las muestras

Se evaluo color, pH y aw en el Laboratorio de Propiedades Fisicas de Biomateriales
de la Facultad de Ingenieria Agricola, de la Universidad de Concepcion, campus
Chillan, mientras que el analisis microbiolégico se realiz6 en Laboratorio de
Inocuidad de Alimentos, perteneciente a la Facultad de Ciencias Veterinarias de la
Universidad de Concepcién, campus Chillan, donde la secuencia de mediciones
correspondio a los dias 0 (t0), 1 (t1), 10 (t12) y 20 (t3) posterior a la faena
dependiendo el parametro a evaluar.

2.1. Analisis microbiolégico

Se evalud la presencia de los microorganismos mediante recuento, de acuerdo a
los criterios establecidos en el Reglamento Sanitario de los Alimentos de Chile, para
el titulo V, grupo alimenticio 10.1 Carne cruda: recuento de aerobios mesdfilos y
Salmonella spp., teniendo como limite m 106 UFC/g y ausencia, respectivamente
como rango microbiologico (Tabla 3), para lo cual el alimento no representa un
riesgo para la salud (RSA, 2023)

Tabla 3. Parametros microbiolégicos a determinar para carne cruda, de acuerdo a

la tabla 10.1, extraida desde el Reglamento Sanitario de los Alimentos (RSA, 2023).

Plan de muestreo Limite por gramo
Parametro Categoria  Clases n C m M
Rcto. Aerobios Mes6f. 1 3 5 3 10° 107
Salmonellaen 25 g 10 2 5 1 p(*)

(*)p= presencia

Los procedimientos se realizaron de acuerdo con las directrices establecidas en la
Administracion de Alimentos y Medicamentos (FDA) en su manual Bacteriological
Analytical Manual (BAM), tanto para Salmonella como conteo de placas aerobicas
(Maturin y Peeler, 2021; Andrews et al., 2023), a los dias 1 (t1), 10 (t2) y 20 (t3).
Considerando que para Salmonella spp., en este estudio se considerd el numero
muestral (n) igual a 1, y no 5 como se establece en la tabla 10.1 para carnes crudas



del RSA; de igual forma el analisis de deteccién de Salmonella spp. se pesaron 50
g de muestra.

Para el recuento de aerobios mesdfilos en bolsas estériles se agregaron 90 mL de
buffer Butterfield mas 10 g de carne de conejo cruda, para posteriormente ser
homogeneizado en el Stomacher® durante 60 segundos, siendo esta la dilucién 10
'. Luego se tomaron con la micropipeta 1 mL de esta dilucién agregandolo a 9 mL
de mismo buffer, mezclando en el vortex, considerandose esta la dilucién 102, se
repitié este proceso de diluciones seriadas, hasta obtener las diluciones 104y 10-5.
Obtenidas las diluciones, un inéculo de 1 mL de las dos diluciones consecutivas se
depositaron en placas Petri, separadas y por duplicado. El agar fundido a 48 °C fue
agregado sobre los inoculos dispuestos en cada placa. Inmediatamente se
homogenizaron moviéndolas de derecha a izquierda y arriba abajo y en diagonal (5
veces en cada direccion) de forma suave. Una vez solidificado el agar, las placas

fueron cultivadas a 37 °C por 48 horas.

Para el conteo de aerobios mesofilos se calculd de la siguiente forma:

2.C

N T+ 01 rm) » @

donde

N = Numero de colonias por ml o g de producto

2 ¢ = Suma de todas las colonias en todas las placas contadas
ns = NUumero de placas en la primera dilucién contadas

n2 = Numero de placas en la segunda dilucion contadas

d = Dilucion a partir de la cual se obtuvieron los primeros conteos

En el caso de los analisis de deteccion de Salmonella spp. se pesaron 50 g de
muestra mas 450 mL de agua de peptona tamponada para ser homogenizado en el
Stomacher® por 60 segundos. La mezcla se incubd a 37 °C por 24 horas. Al
siguiente dia se tomo con micropipeta 0,1 mL de la disolucién en 10 mL de caldo
Rappaport Vassiliadis para incubarlo a 42 °C durante 24 horas. Paralelamente se
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tomo6 1 mL de la disolucién en 10 mL de caldo tetrationato incubandolo a 37 °C por
24 horas. Posteriormente, se tomd con una asa bacterioldgica desechable de 10 pL
tanto del caldo Rappaport Vassiliadis como de caldo tetrationato para ser estriado
en agar xilosa lisina desoxicolato (XLD) y su posterior incubacién de las placas a
35°C por 24 horas.

2.2. Evaluacién de pH

Para su evaluacion se utilizé un pHmetro con electrodo de puncion, marca HANNA
INSTRUMENTS®, ademas de realizar una estandarizacion del pHmetro mediante
métodos de dos puntos con tampones estandar de pH 4,0 y 7,0 (Allen et al.,1997),
en cada una de las canales de conejo a los 20 minutos posterior a la faena (10) y 24
horas durante el desposte de la canal (1), correspondiente dia 1, asi como los dias
10 (t2) y 20 (t3) para cuantificar la evolucion del pH de la carne cruda refrigerada
envasada al vacio (Larenas, 2016).

2.3. Evaluacion de color

Se utilizaron los cortes envasados al vacio, con un colorimetro marca Konica
Minolta®, el cual mide las coordenadas de color del espacio CIELab, donde, L*
indica luminosidad y va desde 0 (negro) a 100 (blanco), a* mide la intensidad de
rojo, desde +a (rojo) a -a (verde), y b* mide la intensidad del amarillo, desde +b
(amarillo) a -b (azul) (Larenas, 2016) a las 24 horas posterior a la faena durante el
desposte de la canal (t1) correspondiente al dia 1, 10 (t2) y 20 (13).

2.4. Evaluacion de aw

Se utilizé un medidor de actividad de agua marca Novasina® modelo aw swift
a temperatura constante (20°C), para las muestras al dia 1 (t1), es decir 24 horas
posterior a la faena, por un periodo de 6 minutos para cada muestra impares, las
cuales fueron cortadas manualmente en pequenos trozos hasta llenar la capsula en
sus 2/3.
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3. Analisis estadistico

Se realiz6 estadistica descriptiva de las variables continuas para ver el estado de
dispersion y tendencia central de los datos. Con esto se decidid si se sigue
estadistica paramétrica o no paramétrica para analisis de medidas repetidas a
través de una prueba de Friedman o ANDEVA, para evaluar la influencia del tiempo
sobre el pH, color y recuento de microorganismos con un nivel de confianza de 95%.
El tamafio muestral minimo se calcul6 en base a la estimacion de la variacion en el
pH de la carne de conejo (con datos experimentales previos), con una desviacion
estandar de 0,13 nivel de confianza del 95 % y un margen de error 0,05 (De Blas,
2006).
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. RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis Microbiolégico

Para el recuento de aerobios mesofilos (UFC/g), se utiliza un plan de muestreo de
tres clases, el cual clasifica la aceptabilidad en tres niveles de calidad: "aceptable",
cuando los valores se encuentran entre 0 y m; "medianamente aceptable”, para
valores entre m y M; y "rechazable", cuando los valores superan M (RSA, 2023).
En el caso de Salmonella spp., se aplica un plan de muestreo de dos clases, basado
en atributos, el cual divide los resultados en dos grados de calidad: "aceptable" o
"rechazable", dependiendo de si se detecta la presencia o no del microorganismo,
o si la tasa microbiologica supera o no un nivel critico establecido (c) (RSA, 2023).
Con respecto al recuento de aerobios mesofilos de las muestras analizadas (Tabla
4), para el dia 0 (t1) todas las muestras son aceptables, ya que sus valores son
inferiores a 108 UFC/g (m), pero destacan las muestras 13 (8,4x10%), y 21 (2,6 x10%)
que son las que presentaron los valores mas altos al inicio. En el dia 10 (t2) las
muestras 9, 11, 17, 18, 19 y 20 no poseen un valor numérico ya que el recuento fue
demasiado alto para ser cuantificado, clasificandose como Muy Numerosas Para
Contar (MNPC), por lo tanto, se rechazan, mientras que el resto de muestras se
aceptan. Por ultimo, en el dia 20 (t3) las muestras 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8 son muy
numerosas para contar (MNPC), por lo que se rechazan. Sin embargo, las muestras
9 a la 27, son medianamente aceptables, dentro de este grupo las muestras que
disminuyeron su valor en comparacién con el dia 10 (t2), fueron la muestras 9 (5,3
x10°), 11 (5,9 x108), 17 (7,0 x10°), 18 (8,0 x10°), 19 (5,7 x 106) y 20 (7,9 x10°).

En el caso de Salmonella spp., se realizd el recuento en todas las muestras, en las
cuales no se evidencio la presencia de esta bacteria en ninguna de las 27 muestras
analizadas, cumpliendo con el requisito de ausencia de este patdogeno en carne
cruda, segun el Reglamento Sanitario de los Alimentos (RSA).
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Tabla 4. Resultados del analisis microbiolégico de muestras de carne de conejo
cruda, refrigerada y envasada al vacio, producida y faenada en la region de Nuble,
evaluadas para el recuento de aerobios mesofilos (UFC/g) y la deteccidn de

Salmonella spp. en 50 g.

Dia 0 Dia 10 Dia 20

Muestra RAM UFC/g Salmonella50g RAMUFC/g Salmonella50g RAMUFC/g Salmonella 50g

1 9,0 x 10° Ausencia 1,3 x105 Ausencia MNPC Ausencia
2 5,2 x 10° Ausencia 1,4 x104 Ausencia MNPC Ausencia
3 9,2 x 10° Ausencia 1,7 x108 Ausencia MNPC Ausencia
4 5,3x 10° Ausencia 9,9 x10* Ausencia MNPC Ausencia
5 1,0x 10* Ausencia 1,6 x105 Ausencia MNPC Ausencia
6 6,6 x 10° Ausencia 1,3 x105 Ausencia MNPC Ausencia
7 1,0x 10* Ausencia 1,3 x105 Ausencia MNPC Ausencia
8 3,3x 10° Ausencia 7.8 x10* Ausencia MNPC Ausencia
9 9,0 x 10° Ausencia MNPC Ausencia 5,3 x10° Ausencia
10 47 x10°% Ausencia 5,4 x10° Ausencia 5,4 x10° Ausencia
11 1,4x 108 Ausencia MNPC Ausencia 5,9 x10° Ausencia
12 42x10°% Ausencia 5,8 x10% Ausencia 6,4 x10° Ausencia
13 8,4 x 10* Ausencia 1,0 x108 Ausencia 7.8 x10° Ausencia
14 3,7 x 108 Ausencia 5,1 x10% Ausencia 8,8 x10° Ausencia
15 1,2 x104 Ausencia 2,4 x10°% Ausencia 7.1 x108 Ausencia
16 6,1 x 10° Ausencia 2,7 x10% Ausencia 9,7 x10° Ausencia
17 3,3x 10° Ausencia MNPC Ausencia 7,0 x10° Ausencia
18 8,3x10° Ausencia MNPC Ausencia 8,0 x10° Ausencia
19 9,1x10° Ausencia MNPC Ausencia 5,7 x 108 Ausencia
20 2,9x10°% Ausencia MNPC Ausencia 7.9 x10° Ausencia
21 2,6 x10* Ausencia 9,9 x10% Ausencia 6,4 x10° Ausencia
22 6,7 x10° Ausencia 7.4 x10° Ausencia 7.3 x10° Ausencia
23 8,5x10° Ausencia 8,6 x10° Ausencia 6,1 x10° Ausencia
24 3,7 x10° Ausencia 7.5 x10% Ausencia 8,6 x10° Ausencia
25 3,5x10° Ausencia 8,7x105 Ausencia 6,2 x10° Ausencia
26 3,2x10° Ausencia 8,5 x10% Ausencia 7.8 x10° Ausencia
27 1,3 x104 Ausencia 9,3 x10% Ausencia 8,6 x10° Ausencia

El recuento de aerobios mesofilos (RAM) en carne cruda se encuentra en la
categoria 1, el cual tiene como objetivo principal definir la vida util, asi como también
detectar posibles alteraciones del producto (RSA, 2023).
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Se utiliza como indicador las condiciones generales de saneamiento, asi como la
posible presencia de patdégenos en los alimentos (Ray, 2003; Mendonca et al.,
2020). El cual puede proporcionar informacién crucial sobre las condiciones
relacionadas con la produccion, el procesamiento y la distribucion de los alimentos
(Erkman, 2022). De igual forma se debe considerar que el recuento de aerobios
mesofilos es un estimado, (Ray, 2003) que pueden crecer en condiciones
ambientales favorables, a una temperatura que va desde los 30 a 45°C (Kamenik,
2013). Sin embargo, no es capaz de distinguir entre géneros o especies bacterianas,
por lo que, un recuento bajo no asegura que el producto o ingrediente no esta
contaminada con patégenos, sin embargo, un recuento anormalmente alto puede

representar un riesgo de salud publica (Mendonca et al., 2020).

El aumento en los valores de recuento de aerobios meséfilos puede deberse a la
contaminacion en etapas criticas como ser la manipulacién, el desollado y/o
evisceracion, asi como etapas posteriores como pueden ser refrigeracion, desposte,

empaquetado (Hong et al., 2008).

Por otro lado, la curva de crecimiento bacteriano depende de factores nutricionales
y ambientales, puesto que, cada bacteria requiere distintas fuentes de energia. Por
ejemplo, los alimentos ricos en azucares simples y/o aminoacidos libres en alta
concentracion, permiten el crecimiento de casi todos los microorganismos, mientras
que aquellos ricos en proteinas, se observa un crecimiento predominante de
bacterias proteoliticas, tanto bacilos Gram negativos como bacterias formadoras de
esporas. Asimismo, alimentos altos en carbohidratos son un entorno propicio para
microorganismos fermentadores, como levaduras, mohos, y bacterias sacaroliticas.
Por su parte, alimentos con un alto contenido graso favorece el crecimiento de
bacterias lipoliticas, capaces de degradar grasas y lipidos presentes en este
(Chavasit et al., 2018).

Con respecto a la curva de crecimiento bacteriano se pueden distinguir cuatro fases,

las cuales representan un periodo especifico de crecimiento, muy diferente entre
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ellas (Maier y Pepper, 2014). Estas incluyen la fase de latencia (lag phase), la fase
exponencial o logaritmica (log phase), la fase estacionaria (stationary phase) y la
fase de declive o muerte (death phase) (Maier y Pepper, 2015; Chavasit et al., 2018;
Doyle et al., 2019).

Fase de latencia, es la etapa inicial del crecimiento bacteriano, donde la bacteria
requiere un tiempo de adaptacién (Adams & Moss, 2008), durante la cual la tasa de
crecimiento es cero (Maier y Pepper, 2015; Doyle et al., 2019). Este periodo es
comparable a la contaminacion inicial de un patégeno a un alimento (Chavasit et al.,
2018). Durante esta fase las células bacterianas no se dividen, pero su metabolismo
y tamano celular aumentan (Masoodi, et al., 2020). Asimismo, esta fase puede durar
de minutos a varias horas (Maier y Pepper, 2015). Pero si el medio y las condiciones
de crecimiento son Optimos, las bacterias necesitaran menos tiempo para adaptarse
y, por lo tanto, el periodo de la fase de latencia puede ser mas corto. Por el contrario,
esta se puede prolongar cuando estos factores no son adecuados. No obstante, el
periodo de la fase de latencia puede ser mas largo en alimentos que se almacenan
bajo condiciones que inhiben el crecimiento, como la congelacion (Chavasit et al.,
2018).

Fase exponencial o logaritmica, es un periodo critico de crecimiento bacteriano
donde las células se dividen rapidamente bajo condiciones Optimas, en esta fase el
metabolismo celular aumenta significativamente (Adams & Moss, 2008),
permitiendo la replicacion del ADN mediante fision binaria (Masoodi et al., 2020).
Donde cada célula se divide en 2, luego en 4, 8, 16, 32, y asi sucesivamente,
siguiendo una progresion geométrica (Masoodi et al., 2020), a un “tasa constante”
es decir, que el tiempo requerido para cada replicacion es el mismo, por ejemplo el
tiempo necesario para aumentar el numero de células de 4 a 8 sera el mismo para
pasar de 8 a 16 (Chavasit et al., 2018). Asimismo diferentes tipos de
microorganismo, tienen distinto tiempo de generacion, por ejemplo Escherichia coli
tiene un tiempo de generacion de 20 minutos, mientras que Staphylococcus aureus
requiere 30 minutos (Masoodi et al., 2020), siendo una etapa de mayor riesgo de
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enfermedades transmitidas por alimentos (ETASs), puesto que durante esta etapa
los microorganismos patdgenos pueden aumentar rapidamente su numero hasta

alcanzar dosis infecciosas (Chavasit et al., 2018).

Fase estacionaria, es la que marca un equilibrio en el crecimiento bacteriano, puesto
que, el numero de células que se dividen es igual al numero de células que mueren,
resultando en un crecimiento neto nulo (Chavasit et al., 2018). Esto es debido al
agotamiento de nutrientes y la acumulacién de metabolitos téxicos que van a alterar
las condiciones del medio, como el pH o temperatura (Masodi et al.,2020; Chavasit
et al., 2018; Doyle et al., 2019). Sin embargo, aun cuando los nutrientes son
limitados, las bacterias utilizan el metabolismo enddgeno, reutilizando componentes
de células lisadas, lo que permite un pequefo crecimiento. Sin embargo, este
crecimiento es desequilibrado, ya que es mas facil para las células sintetizar algunos
componentes que otros; y a medida que los recursos se agotan, las células se
vuelven mas pequenas y redondeadas, marcando el inicio de la fase de la muerte
(Maier y Pepper, 2015).

Fase de declive o muerte, es la fase final de la curva de crecimiento bacteriana,
donde el medio nutritivo se agota y la acumulacion de productos metabdlicos y
desechos toxicos continua aumentando, creando un entorno desfavorable, que
impide la reproduccion celular, lo que lleva al inicio de la mortalidad bacteriana
(Chavasit et al., 2018; Masoodi et al., 2020). En esta etapa, la tasa de mortalidad
celular, supera a la tasa de division, provocando un descenso en la poblacion
bacteriana (Chavasit et al., 2018), donde, al igual que la fase logaritmica, la muerte
es exponencial, pero suele ser mas lenta que la tasa de crecimiento (Maier y
Pepper, 2015). Asimismo, dependera del medio para medir el crecimiento celular,
ya que esta fase se caracteriza por una pérdida neta de células cultivables (Maier y
Pepper, 2015), ya que si el crecimiento se mide mediante densidad éptica en lugar
de recuento en placa (Figura 2) el inicio de la fase de muerte no es claramente
visible.
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Figura 2. Curva de crecimiento tipica para una poblacion bacteriana. Comparando
la diferencia en la forma de las curvas en la fase de muerte o declive (unidades
formadoras de colonias (UFC/ml) frente a densidad 6ptica) (Maier & Pepper, 2015).

pH

El pH es utilizado para determinar la vida util, asi como la calidad de las canales
(Korkeala et al., 1986). En animales vivos el tejido muscular tiene un pH neutro, que
esta alrededor de los 6,8 a 7,2 en condiciones de reposo antes de la faena. Post
mortem estos valores disminuyen a 5,6 — 5,7 entre 6 a 8 horas después de la faena,
alcanzando un pH final o ultimo (pHu) a las 24 horas cuando ya se ha detenido la
glucolisis (Andujar et al., 2003) de 5,3 a 5,7, considerado un rango 6ptimo para
obtener caracteristicas deseables en la carne. Este descenso en el pH se utiliza
como indicador de resistencia al deterioro (Lawrie & Ledward, 2014), sin embargo,
estos valores pueden variar dependiente del musculo y la especie de animal a
faenar (Andujar et al., 2003).

Fluctuaciones en los valores normales de pHu pueden ocasionar defectos en la
calidad de la carne (Lesidw & Kijowski, 2003; Adzitey & Nurul, 2011). De esta
situacion derivan conceptos como lo son PSE (palido, suave y exudativo) y DFD
(oscuro, firme y seco) o conocido como DCB (dark cutting beef) en bovinos.
En relacién a PSE es provocado por un estrés ante mortem causado por factores
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como peleas entre los animales, hacinamiento en los corrales y/o uso de picana
eléctrica. Este estrés genera un descenso acelerado del pH (<6,0) durante los
primeros 45 minutos posteriores a la faena, cuando la temperatura de la canal aun
es elevada, por lo que la combinacion de pH bajo (pHu 5,3) y alta temperatura
genera una desnaturalizacion de proteinas, lo que reduce la capacidad de retencion
de agua (CRA), alterando su textura y le otorga un olor agrio (Adzitey & Nurul, 2011;

Poznyakovskiy et al., 2015).

Por el contrario, carnes DFD o DCB son el resultado de un estrés crénico, como
ayunos prolongados, traslados de largas distancias o hacinamiento de los animales
por periodos extensos. Estas condiciones generan un agotamiento de las reservas
de glucogeno, lo que provoca que el pH se mantenga elevado (superior a 6,0) entre
las 12 y 48 horas post mortem (Adzitey & Nurul, 2011). Lo anterior afecta
negativamente la percepcion del consumidor, generando un rechazo, puesto que la
considera de menor calidad, debido a su aspecto oscuro y seco (Poznyakovskiy et
al., 2015).

En conejos, el pH desciende rapidamente posterior a la faena, y los valores varian
segun el musculo donde se lleve a cabo la medicion. Por ejemplo, el Biceps femoris
presenta un pH inferior al del Longissimus dorsi durante los primeros 15 a 20
minutos post mortem; sin embargo, a las 24 horas, el pH del Biceps femoris es
superior, estas diferencias se deben a los distintos metabolismos de cada musculo
(Blasco & Piles, 1990; Hulot & Ouhayoun, 1999).

En este estudio, los valores de pH registrados revelan que (Figura 3) para el dia 0,
el pH mas alto fue 7,50 (muestra 6) y el mas bajo 6,33 (muestra 9). En el dia 1, los
valores oscilaron entre 6,11 (muestra 18) y 5,52 (muestra 27). Para el dia 10, el pH
alcanzé un maximo de 6,45 (muestra 19) y un minimo de 5,65 (muestra 10).
Finalmente, en el dia 20, se observé un pH maximo de 6,46 (muestra 19) y un
minimo de 5,81 (muestra 7).
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Figura 3. Valores de pH de las 27 canales de conejo, faenados en la regién de
Nuble obtenidos inmediatamente post faena, al desposte (24 horas posterior a la
faena), dia 10 y 20.

Por otro lado, los valores promedios de pH de las veintisiete canales (Figura 4),
donde el pH inicial de 6,76 (dia 0) es relativamente alto, lo cual es tipico poco
después de la faena, para posteriormente descender significativamente a 5,72 al
dia 1, este descenso es comun y esperado, ya que el glucdégeno en los musculos
se convierte en acido lactico post mortem (Young et al., 2004). Sin embargo, al dia
10 el pH ha vuelto a subir a 6,06, igual que al dia 20 donde el pH continua
aumentando ligeramente a 6,13. Un estudio realizado por Cao et al. (2023) observé
que el pH de la carne de bovino almacenado a bajas temperaturas, los valores de
pH de las muestras tendieron a aumentar en el tiempo, esto debido al proceso de
descomposicion de proteinas causado por microorganismos y enzimas durante el
almacenamiento, asi como a la generacion de sustancias alcalinas por compuestos
nitrogenados. Por lo que el almacenamiento de carne a temperaturas mas bajas
puede afectar la actividad de microorganismos y enzimas endogenas, reduciendo
la tasa de descomposicidon de proteinas y compuestos nitrogenados, resultando en

un aumento mas lento del pH.
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Figura 4. Promedios del pH de las 27 canales de conejo cruda, refrigerada y
envasada al vacio; producida y faenada en la regién de Nuble, obtenidos al
momento de la faena, desposte, dia 10 y 20.

Asimismo, se observd una correlacion significativa entre el pH y el recuento de
aerobios mesofilos (RAM) (R?=0,38; p < 0,0001), lo que sugiere una relacion directa
entre ambas variables. Donde, a medida que transcurrian los dias de
almacenamiento, los valores de pH tendieron a elevarse, asi como también el RAM,;
propio del proceso de deterioro de la carne de conejo cruda. Por lo que, sugiere que
el pH podria ser un indicador util del deterioro microbiolégico.

Con respecto a los datos se observo que al dia 1(t1) presentan valores bajos de
RAM y pH, mientras que en el dia 10 (t2) es mas disperso, sin embargo de igual
forma se logra apreciar un incremento intermedio. Finalmente hacia el dia 20 (t3),
la mayoria de las muestras se ubican cercanas o por sobre el limite microbiologico
establecido (107) en el RSA (Tabla 3), representado por la linea roja, como se ve en

la Figura 5.
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Figura 5. Relacion entre el pH y el recuento de aerobios mesofilos (RAM) en canales
de conejo cruda, al vacio producida y faenada en la region de Nuble durante el

almacenamiento (azul: dia 1; naranjo: dia 10; verde: dia 20).

Color

En el caso del color, los promedios de las canales (Tabla 5) se observé que los
valores de L* permanecen relativamente constantes a lo largo del tiempo, con
ligeras variaciones, lo que sugiere que la luminosidad de la carne no se ve
significativamente afectada durante los 20 dias de almacenamiento, mientras que
para a* hay una ligera disminucion Dia 0 (6,73) al Dia 10 (5,85) siendo su valor de
5,96 para el Dia 20. Los valores de b* son negativos en todos los dias, por lo que

existe una tendencia hacia tonos azules en lugar de amarillos.
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Tabla 5. Valores promedios de color L*, a* y b* de las veintisiete canales de conejo
cruda, refrigerada y envasada al vacio; producida y faenada en la region de Nuble
en los dias 0, 10 y 20.

Dia 0 Dia 10 Dia 20
L* a* b* L* a* b* L* a* b*
Promedio 53,49 6,73 -0,60 54,21 5,85 -0,66 53,68 5,96 -0,25
DE 2,24 1,47 1,08 2,16 1,18 0,81 2,23 1,45 1,02

DE: Desviacion Estandar

Donde al comprar su Delta E (AE) permite observar cdmo ha cambiado el color a lo
largo del tiempo (Tabla 6). Entre los dias 0 y 10 existe una ligera diferencia de color,
siendo apenas perceptible, a menos que sea un observador entrenado (Mokrzycki
& Tatol, 2011), mientras que entre el dia 0 y 20 es aun menor, encontrandose por
debajo del umbral de perceptibilidad humana (AE < 1,0), por lo que los cambios son
poco notables. Finalmente, entre los dias 10 y 20 la diferencia de color es
practicamente imperceptible para el ojo humano (Minaker et al., 2021).

Tabla 6. Comparacion de color (AE) en carne de conejo conejo cruda, refrigerada y

envasada al vacio, producida y faenada en la region de Nuble a los dias 0, 10 y 20.

Muestras AE
Dias 0-10 1,14
Dias 0 - 20 0,87
Dia 10-20 0,68

Si bien hay algunos cambios en los parametros de color durante el almacenamiento,
especialmente en la intensidad del rojo, la carne de conejo mantiene una apariencia
relativamente constante a lo largo del tiempo, con algunas variaciones que podrian
no afectar la percepcioén del color por parte del consumidor (Mokrzycki & Tatol,
2011).

La mioglobina es una proteina que contiene hierro y desempefia un papel
fundamental en el almacenamiento y la entrega de oxigeno en los tejidos

musculares, necesario para la produccion de energia aerdbica. Su concentracion
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esta directamente relacionada con el color de la carne, siendo mas elevada en las
fibras de contraccion lenta, conocidas como “musculos rojos", que presentan una
mayor concentracion de esta proteina. A diferencia de "musculos blancos" (es decir,
carne blanca) contienen mas fibras de contraccién rapida y mucha menos

mioglobina (Faustman et al., 2022).

Los factores que pueden alterar el color de la carne se pueden dividir en ante
mortem y post mortem.

Entre los factores ante mortem destacan la edad de los animales, debido a que la
carne de animales mas viejos se ha detectado niveles mas altos de hierro y
mioglobina, lo que resulta en colores musculares mas oscuros, en contraste, los
musculos de animales mas jovenes tienen un contenido mas bajo de mioglobina
(Faustman et al., 2022), lo que podria influir positivamente en la produccion de carne
mas brillante y menos roja (Poveda-Arteaga et al., 2023). Otro factor es el tipo de
musculo que desempefia un papel importante, incluso dentro del mismo animal
existen diferencias significativas, por ejemplo, la carne blanca del musculo pectoral
del pollo contiene poca o ninguna mioglobina, mientras que la carne del muslo,
presenta concentraciones notablemente mas elevadas de esta proteina (Faustman
et al., 2022). Por ultimo, la dieta también puede alterar el color de la carne, donde
animales que reciben dietas con mayores concentraciones de hierro, acumulan
mayores cantidades de este pigmento proteico en su musculo proteina (Faustman
et al., 2022), al igual que el tiempo de ayuno o retiro del alimento antes del beneficio
(Poveda-Arteaga et al., 2023).

Por otra parte, los factores post mortem que influyen en el color de la carne fresca
incluyen la temperatura de almacenamiento, las condiciones de envasado y la

oxidacion de los lipidos durante el proceso de maduracion (Tomasevic et al., 2021).

De igual forma el envase es un factor que puede influir en el color de la carne, donde

la exposicion al oxigeno es la clave para lograr el color brillante atractivo (Figura 5)
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desde desoximioglobina a oximioglobina, pero la exposicién excesiva provoca la
oxidacion, donde oximioglobina pasa a metamioglobina y, generando
eventualmente, una percepcion menor de frescura y calidad (McMillin, 2017;
Tomasevic et al., 2021).

Desoximioglobina Carbomioglobina
(Fe?*) +CO ()

Oxidacion

.0, +0
20t Reduccién gyidacién

Oximioglobina RS li=CUL MY
(Fe?)

Metamioglobina
Oxidacién —> (Fe**)

Figura 6. Esquema de interconversiones de las formas redox de la mioglobina en
carnes frescas envasadas (Faustman et al., 2022).

La modificacion de la composicion de gases dentro del envase, desempefia un
papel crucial en la preservacion del color de la carne, donde mondxido de carbono
(CO), puede ayudar a preservar el color durante el almacenamiento (Von Rosen
Stahlke etal.,, 2018), por otro lado, la incorporacion de nitrogeno retarda el
crecimiento de organismos aerobicos responsables de la descomposicion, mientras
que la incorporaciéon de dioxido de carbono inhibe el crecimiento bacteriano,
buscando mantener sus caracteristicas el mayor tiempo posible, sin comprometer
su calidad (Cenci-Goga et al., 2020).

Por lo anterior, el color tiene un impacto directo con el consumidor, ya que si bien el
color de la carne no es un predictor confiable de la calidad y seguridad de esta, los
consumidores tiene expectativas de como se debe ver y lo utilizan como un

indicador de la inocuidad de la carne, influyendo en su decision de compra
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(Tomasevic et al., 2021), donde asocian un color rojizo-morado con una carne fresca
mientras que aquellas que tengas una tonalidad café con la falta de esta misma
(Font-I-Furnols y Guerrero, 2014), por lo que la vida util se va a ver directamente
por este parametro.

Aw

Considerada uno de los parametros mas importantes en la conservacion de los
alimentos (Barbosa-Canovas et al., 2020), la actividad de agua (aw) es un parametro
que permite determinar la estabilidad microbiologica de los alimentos, asi como la
velocidad de algunas reacciones o cambios quimicos en los alimentos, como la
oxidacion de lipidos, el pardeamiento y la pérdida de vitaminas (Rolfe & Daryaei,
2020), dado que los microorganismos requieren agua libre para desarrollarse
(Barbosa-Canovas et al.,2020). Lo anterior ya que, los microorganismos necesitan
cierto nivel de aw para crecer y/o desarrollarse, con valores minimos de aw ; para los
principales grupos como bacterias (0,90 — 0,99), mayoria de mohos (0,70 — 0,80), y
hongos osmofilos, es decir, aquellos con altas concentraciones de soluto (ONishi,
1963) (0,60 — 0,70) (Tapia et al., 2020).

En el caso de la carne fresca tiene una actividad de agua alta (0,97 — 0,99), lo que
la hace altamente perecedera, ya que dichos valores de aw permiten el rapido
crecimiento de bacterias, mohos y levaduras, y aceleran las reacciones de deterioro
(Ramirez, 2019; Tapia et al., 2020).

La mayoria de las bacterias responsables de la descomposicion no se desarrollan
por debajo de actividad de agua de 0,91 y pocas logran persistir con valores
inferiores a 0,85 (Rolfe & Daryaei, 2020), pero si es posible el crecimiento de
levadoras y hongos (Tapia et al., 2020). Sin embargo, pueden existir ciertos
patogenos persistentes en alimentos con baja actividad de agua, como lo son
Clostridium botulinum, donde su crecimiento se ve inhibido a valores de aw de 0,94,
no obstante, las esporas permanecen viables y constituyen un riesgo,
particularmente para lactantes y personas inmunocomprometidas, pudiendo estar

presentes en alimentos como miel o féormula para niflos (Beuchat et al., 2012).
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Asimismo, Escherichia coli productora de Shiga toxina (STEC) puede sobrevivir en
harina de trigo con una aw inferior a 0,5 durante dos afios, existiendo la posibilidad
de que STEC sobreviva en otros alimentos con baja actividad de agua (Gill et al.,
2019).

Tabla 7. Valores de aw obtenidos de las muestras de carne de conejo crudo,
producido y faenado en la Regién de Nuble, donde se evaluaron las muestras

numeradas con digitos impares.

Muestras aw
1 1,003
3 1,001
5 1,001
7 0,999
9 0,990
11 0,996
13 0,998
15 1,001
17 1,001
19 0,996
21 0,995
23 0,998
25 0,997
27 0,997

Se observaron valores de aw en el rango de 0,995 a 1,00. Estos valores son
indicativos de un ambiente con suficiente agua libre para permitir el crecimiento de
muchos tipos de microorganismos, lo que resalta la importancia de mantener
adecuadas condiciones de almacenamiento para prevenir la proliferacion
microbiana.

Los valores de aw cercanos a 0,98 podrian ser preocupantes si las condiciones de
refrigeracion no son optimas, ya que pueden permitir el crecimiento de bacterias
patogenas. En comparacion con otros estudios, estos valores de aw estan dentro
de los rangos tipicos reportados para carne cruda, lo que confirma que los
resultados estan dentro de lo esperado para este tipo de producto (Tapia et al.,
2020).
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La elevada aw observada destaca la necesidad de mantener la cadena de frio y
considerar técnicas adicionales de conservacion, como el uso de atmosferas
modificadas o tratamientos antimicrobianos, para extender la vida util del producto
y asegurar su seguridad microbiologica (Tapia et al., 2020; Nethra et al., 2023).

Por todo lo anterior, basado en los parametros microbiologicos, bioquimicos vy
fisicoquimicos, la vida util de la carne de conejo envasada al vacio y refrigerada
puede determinarse hasta 10 dias (t2) bajo las condiciones estudiadas.

En el caso de la microbiologia, el aumento significativo en los recuentos de aerobios
mesofilos (RAM) se observo el dia 10 (t2), con varias muestras presentando valores
"Muy Numerosas Para Contar" (MNPC), indicando un punto critico de deterioro.
Aunque Salmonella spp. no fue detectada, asegurando la seguridad microbioldgica,
el aumento exponencial de bacterias de descomposicion subraya las limitaciones

de la vida util mas alla de este punto.

Los valores de pH, respalda aun mas este deterioro. Inicialmente, el pH disminuye
a 5,72 en el dia 1(t1), debido a la glicélisis post mortem; sin embargo, el incremento
posterior a valores superiores a 6,0 para el dia 10 (t2) refleja protedlisis y actividad
microbiana. Este aumento es significativo, ya que niveles de pH mas altos crean un
ambiente alcalino, favorable para bacterias de deterioro, como por ejemplo
Pseudomonas spp., que son microrganismos de descomposicion mas comunes
(Raposo et al., 2016), encontrados en una gran variedad de ambientes; a su vez
son psicrofilos, por lo que pueden desarrollarse a bajas temperaturas (Ercolini et al.,
2010) e incluso poder crecer en un ambiente con un pH minimo de 5,6 (Ray, 2003).
Para la actividad de agua (aw), los valores fueron altos (0,99-1,00), creando un
medio ideal para el crecimiento microbiano y actividad enzimatica. La elevada aw
de la carne fresca facilita la rapida multiplicacién bacteriana, particularmente en
condiciones de refrigeracion inadecuadas. Incluso desviaciones menores en la

temperatura de almacenamiento, pueden exacerbar el crecimiento microbiano y
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acelerar su deterioro, destacando la importancia critica de mantener la cadena de
frio, para asi poder prolongar la vida util (Nethra et al., 2023).

Finalmente, en relacion al color, la disminucién gradual en los valores de rojez (a*)
hacia el dia 10 (t2) indican cambios oxidativos en la mioglobina, donde la
oximioglobina se transforma progresivamente en metamioglobina, siendo este
cambio, un indicador del deterioro de la carne fresca y presentandose como una
decoloracion marrdn, o que impacta directamente en la calidad visual del producto,
puesto que, pequenas diferencias en el color, que se desvien del ideal definido por
el consumidor, pueden provocar pérdidas significativas en el valor comercial o el
descarte prematuro de una fuente de nutrientes valiosa y segura, lo que contribuye
al desperdicio de alimentos (Faustman et al., 2022).

Por lo tanto, es importante contar con un plan de control para garantizar la inocuidad
alimentaria en todas las etapas de la cadena de produccién, donde la capacitacion
del personal en practicas de bienestar animal, implementacion de monitoreo en
tiempo real y una comunicacion eficiente entre los responsables de la cadena de
suministro son esenciales para garantizar una vida util sostenible y de calidad para

la carne fresca (Nethra et al., 2023).
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CONCLUSIONES

Los indicadores de deterioro en la carne de conejo cruda, refrigerada y
envasada al vacio fueron microbiolégicamente, el aumento de los recuentos
de aerobios mesdfilos, en el dia 10 (t2), con muestras MNPC. De pH un
aumento a valores superiores a 6,0, lo que refleja protedlisis y actividad
microbiana. En color con una ligera disminucion en los valores de rojez (a*)
sugiere oxidacion de la mioglobina, un indicador de la pérdida de frescura en

carne cruda.

Existe una correlacion directa entre los valores de pH y los parametros
microbiolégicos, donde valores bajos de pH se asociaron con recuentos
microbiolégicos igualmente bajos. Posteriormente, el incremento del pH
propicié un ambiente favorable para el crecimiento microbiano, acelerando el

deterioro del producto.
La vida util de la carne de conejo cruda refrigerada envasa al vacio, producida

y faenada en la Region de Nuble segun los resultados de este estudio se
establece al dia 10 (t2).
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ANEXO

Tabla 8. Analisis de regresion lineal entre el pH y el recuento de aerobios mesdfilos

(RAM) en canales de conejo crudo, producido y faenado en la Regién de Nuble.

Variable N R? R?Aj ECMP AlC BIC
RAM 67 0,38 0,37 7031742387080,96 2172,14 2178,75

Tabla 9. Coeficientes de regresion y estadisticos asociados, entre el pH y el
recuento de aerobios mesdfilos (RAM) en canales de conejo crudo, producido y
faenado en la Region de Nuble.

Coef Est. E.E LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows VIF

const -44452402,20 7415524,85 -59262226,18 -29642578,21 -5,99 <0,0001
pH 7818565,61 1242504,13 5337113,82 10300017,40 6,29 <0,0001 39,60 1,00

Tabla 10. Analisis de Varianza (SC Tipo Ill) del modelo de regresion lineal entre el
pH y el recuento de aerobios mesdfilos (RAM) en canales de conejo crudo,
producido y faenado en la Region de Nuble.

F.V. SC. gl CM F p-valor
Modelo  262587519223076,00 1 262587519223076,00 39,60  <0,0001
pH 262587519223075,00 1 262587519223075,00 39,60  <0,0001
Error 431051286527671,00 65  6631558254271,86

Total 693638805750746,00 66
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