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RESUMEN:

El consumo de carne de conejo es muy escaso en México a pesar de su sabor y buen contenido proteico. EI marinado puede ser
una opciodn para introducir esta carne en nuevos mercados y al mismo tiempo afiadir valor a este alimento. El objetivo de este
estudio fue investigar el efecto de la difusion del &cido citrico en muestras de carne de conejo durante el marinado &cido. Para
este propdsito, se prepararon soluciones acidas de marinado con 1.5%, 2% y 0.5% de &cido citrico. Todas las soluciones
incluyeron 3 g de NaNO, y 140g de NaCl. Se sumergieron laminas de carne de conejo (5 x 3 x 1 cm) en cada solucién (muestra
1: 5: solucion) durante 120 minutos en bafio estatico, tomando muestras a 0, 15, 30, 45, 60, 90 y 120 minutos. El &cido citrico
se determiné mediante el método de piridina anhidrido acético. Las cinéticas se modelaron utilizando un modelo de difusién
aplicando la segunda ley de Fick. El contenido de acido citrico aumentd en la carne a mayor tiempo de inmersion y
concentracion de acido en las soluciones, llevando a las muestras a una deshidratacion y aumento en su acidez..
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ABSTRACT:

The consumption of rabbit meat is very scarce in Mexico despite its flavor and good protein content. Marinating can be an
option to introduce this meat into new markets and at the same time add value to this food. The objective of this study was to
investigate the effect of the diffusion of citric acid in samples of rabbit meat during the acid marinade. For this purpose, acidic
marinade solutions with 1.5%, 2% and 0.5% citric acid were prepared. All solutions included 3 g of NaNO; and 140 g of NaCl.
Rabbit meat slices (5 x 3 x 1 cm) were immersed in each solution (sample 1: 5: solution) for 120 minutes in a static bath, taking
samples at 0, 15, 30, 45, 60, 90 and 120 minutes. . The citric acid was determined by the pyridine acetic anhydride method.
The Kkinetics were modeled using a diffusion model applying the second law of Fick. The content of citric acid increased in the
meat to a greater time of immersion and concentration of acid in the solutions, leading the samples to a dehydration and increase
in their acidity..
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INTRODUCCION

La carne de conejo, a pesar de tener un precio altamente competitivo y alto contenido proteinico, sélo se consume
de manera casual. Pese a que la Secretaria de Agricultura impulsa la produccion de este producto, las empresas que
producen y comercializan carne de conejo son pocas y s6lo satisfacen el mercado local. Segin la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO) en México, del 2003 al 2013 se registré un
crecimiento promedio anual de solo 0.42%, en contraste con otros paises de América como Venezuela y Perd,
quienes vieron aumentar su valor del 14-29% (TIERRA FERTIL, 2015). En México la explotacion cunicola esta
encaminada a la produccion de carne y piel, para lo cual se utilizan conejos de las razas California, Nueva Zelanda
y Chinchilla, que cuando llegan a la madurez alcanzan en promedio un peso de 3 a 5 kg. Principalmente los
productores cunicolas se encuentran en los estados de Hidalgo, México, Puebla, Tlaxcala, Michoacan, Querétaro,
Guanajuato, Jalisco, San Luis Potosi, Aguascalientes, Morelos, Veracruz y Distrito federal, entre otros (Tovar,
2013; Conchouso, 2011; SAGARPA, 2013). De alli, la importancia de que la industria carnica mexicana pueda
innovar en la elaboracion de productos carnicos del sector cunicola con mayor valor agregado, altos niveles de
calidad y de competencia en los mercados internacionales.

Dentro de los procesos tecnologicos mas utilizados para dar valor agregado a los productos carnicos se encuentra
el marinado. El término marinado se refiere al proceso mediante el cual se incorpora en la carne una solucion acuosa
u oleosa, que puede contener diferentes ingredientes y/o aditivos (sal, fosfato, proteina, acidos organicos, otros),
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con el objetivo de mejorar el sabor, dar suavidad u otro tipo de atributos como color, jugosidad e incremento de
vida atil (Balmaceda, 2016). Los factores clave del marinado son la absorcion y la retencion, la primera se refiere
a la salmuera absorbida justo después del proceso de marinado, mientras que la segunda se refiere a la salmuera
absorbida y retenida después de 24 horas. Es claro que, en el marinado, la retencién debe maximizarse para aumentar
el rendimiento (Maddock et. al., 2012). EI sumergir el musculo en un liquido trae como consecuencia, en la mayoria
de los casos, que las capas superiores se ablandan y toman sabores mas rapidos que el centro de este (Rios et. al.,
2002).

En la industria, los adobos se basan en &cidos débiles (&cido acético, lactico, citrico, entre otros), generalmente
complementados con cloruro de sodio (Goli et al., 2011). En la industria alimentaria la incorporacion de &cido
citrico tiene diversas funciones dependiendo de aplicacion particular, tales como poder acidulante, reguladora del
pH, emulsificante y efectos organolépticos (Coello, 2009). En la industria de la carne se usa el &cido citrico
encapsulado para ayudar al desarrollo de color y sabor en productos como chorizos secos, productos de carne
reestructurados, productos de carne semi cocidos y cocidos (Lopez, 2004).

Para comprender mejor estos procesos se manejan los modelos matematicos para describirlos y los fendmenos de
transporte ocurridos durante dicho proceso, esto a partir de datos determinados experimentalmente. Los modelos
nos permiten predecir, de una forma aproximada a la realidad, los comportamientos del proceso bajo condiciones
diferentes (Gomez et. al., 2012).

En el presente trabajo, se estudi6 la difusion de &cido citrico en la carne de conejo durante el proceso de marinado
durante el tiempo de marinado.

MATERIALES Y METODOS
Materia Prima

Como materia prima se utilizo carne de conejo de raza California, adquirida en el Centro Nacional de Cunicultura
ubicado en la ciudad de Irapuato. Se obtuvieron muestras de las piernas traseras de los conejos, en forma
paralelepipédica (5 x 3 x 1 cm), haciendo el corte en la carne previamente congelada.

Tratamientos

Las muestras fueron sometidas a diferentes tratamientos en medio liquido. Estas fueron marinadas por inmersién
en soluciones que contenian diferentes concentraciones de acido citrico (1.5%, 2% y 0.5%), con un agregado de
3¢/l de NaNO; y 140g de NaCl por igual a las soluciones, manteniendo una temperatura de 25°C £5 en bafio estatico.
A diferentes tiempos (0, 15, 30, 45, 60, 90 y 120 min) las muestras fueron retiradas de las soluciones de marinado.

Obtencidn de la curva patrén para determinacion de acido citrico

Para determinar el contenido de &cido citrico se realizé una curva patrén a partir de una solucion que contenia una
concentracién de 100 ppm de dicho acido (solucién madre). Se tomaron diferentes alicuotas (0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 y
1 ml), se diluyeron y se determind su concentracion a partir del método piridina anhidrido acético seguido por
Marrier et al. (1958)

Extraccién y determinacién de acido citrico

Pasado el tratamiento de marinado, se realizaron extractos de las muestras de carne a fin de determinar su contenido
de &cido citrico con el método de piridina anhidrido acético (Marrier et al, 1958). Para ello, se tomaron 7g de muestra
triturada con 100 ml de agua destilada, esta se sometio a bafio maria a 70°C por 30 minutos y posteriormente se
afor6 a 250ml. Finalmente, se filtré la solucion, obteniendo asi el extracto. A 1ml del extracto final se agregaron
1.3ml de piridina y 5.7ml de anhidrido acético, dejando reposar 30 min para reducir la temperatura de la reaccion y
se ley6 su absorbancia con un espectrofotdmetro Genesys 10S UV-VIS a 420 nm. A partir de las absorbancias
obtenidas y la curva patron se calcularon las concentraciones de cido citrico en cada muestra.

Determinacion de humedad
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Se realizé con 5 g de muestra previamente triturada. Esta se deshidraté en un horno Shel LAB a 100°C durante 24
horas hasta llegar a peso constante. Se determind el contenido de humedad por calculo (AOAC. 2000).

Modelizacién y célculo de la difusividad

Para la modelizacion y calculo del coeficiente de difusion del acido citrico en las muestras de carne de conejo, se
usé un modelo difusivo a partir de la segunda ley de Fick (ecuacidon 1). Se considerd una geometria de lamina semi-
infinita, resistencia externa despreciable y que las dimensiones de las muestras permanecian constantes durante todo
el experimento.

oc(xt) _p {82C(x,t)}

ot OX? @

Una vez formulado el problema se obtuvo la ecuacion de gobierno (ecuacién 1), la condicién inicial (ecuacién 2) y
las condiciones de contorno (ecuacion 3y ecuacion 4).

oC
—(x=0)=0
at( )

C(x,0)=C, C(L)=C,

2 ; 3) ; (4)

En la resolucién de la ecuacion 1 considerando las condiciones mencionadas (ecuacion 2, ecuacion 3, ecuacion 4).
se obtiene una ecuacion que permite calcular la concentracion media de acido citrico en toda la muestra.

(_:(O_ th) _Ce — zi (_1)” efDﬂ.nzt
C,-C, "o AnL

()

anL=(2n+1)Z
Donde 2 ,n=0.12....

De donde C es el contenido medio de Ia sustancia que difunde, Co y Ce contenido inicial y de equilibrio de la
sustancia que difunde. La bondad del ajuste de los datos experimentales al modelo (ecuacién 5) se calcul6 mediante
el porcentaje de varianza explicada.

SZ
% var = {1— S—VZ} (6)

y

Donde. S,?y Syx son las desviaciones estandar de la muestra y de la correspondiente estimacion, respectivamente.
N

N
Z (Ciexp _EEXP)Z Z (Ciexp _Cicalc )2

82: i=1 2 _ | =l

Y N-1 - N-2

Donde ¢, es el valor experimental, C..., es el promedio de los valores experimentales,c,, es el valor calculado
por el modelo y N es el nimero de determinaciones (Mercier et al. 2015).

RESULTADOS Y DISCUSION
Contenido de humedad

El contenido de humedad experimental de las muestras durante el proceso de marinado se muestra en la Figura.l.
Como se esperaba, cuanto mas largo sea el tiempo de marinado, menor sera el contenido de humedad. Ademas, se
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observa que el contenido de humedad disminuye con el aumento de la concentracion de &cido citrico en la solucion
de marinado.
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Figura 1. Contenido de humedad en Iaminas de carne de conejo marinadas a diferentes concentraciones de &cido
citrico

Contenido de &cido citrico

El contenido de &cido citrico en las muestras de carne de conejo durante el tiempo de marinado se presenta en la
Figura 2. Se observa que la concentracion del acido citrico aument6 al incrementar el tiempo de marinado, siendo
este incremento mas elevado los primeros 15 minutos de tratamiento para los tratamientos 1.5% y 2.0%. Igualmente,
se puede observar un efecto de la concentracién de acido citrico en la solucién de marinado sobre el contenido de
este en la carne de conejo, en donde una mayor penetracion de dicho &cido organico se presentd al aumentar la
concentracién de la solucién, sin embargo, se nota un similar comportamiento en la solucion con 1.5% y 2% de

acido citrico, logrando una pequefia diferencia en los 120 minutos. Contrario a la salmuera con 0.5% de &cido
citrico.
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Figura 2. Cinéticas de penetracion de acido citrico en laminas de carne de conejo marinadas a diferentes
concentraciones de acido citrico.

Valores del coeficiente difusivo
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Los valores del coeficiente difusivo se presentan en la Tabla 1, ademas del porcentaje de varianza para el ajuste de
los modelos a los datos experimentales. Se observa que, al incrementar la concentracion de acido citrico en las
soluciones de marinado, también se incrementaron los coeficientes de difusividad efectiva de acido citrico. Por otro
lado, se obtuvo un ajuste adecuado de los datos experimentales de &cido citrico, en el experimental aplicando 1.5%
y 2.0% de concentracion, al modelo de Fick (Fig. 2), esto se confirma con los valores obtenidos en el porcentaje de
varianza mayores a 90% (Tabla 1).

En la figura 3 se presentan los valores del coeficiente de difusion,

Por lo tanto, la concentracion de este acido debe ser elevada en la parte interna de las muestras de carne durante el
tiempo de tratamiento.

Tabla 1. Coeficiente de difusion efectiva de acido citrico en carne de conejo. Efecto de la concentracion de acido

citrico.
Tratamiento De X107 s | o .
(%/L) (m?s) tstd X 10 Yo Varianza
F1 15 0.102 0.0028 85
F2 2.0 3.598 1.096 90
F3 0.5 3.842 2.284 96
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Figura 3. Coeficiente de difusion calculado a partir de las cinéticas realizadas con el marinado de conejo a
diferentes concentraciones de &cido citrico. Coeficiente de difusion del &cido citrico.

Determinacion de pH de la carne de conejo

En la Figura 4 se muestra el cambio de pH de las muestras de carne durante el marinado a diferentes concentraciones
de é&cido citrico. Se observd el efecto del tiempo de marinado en el pH de la carne, este aumenté conforme se
incremento el tiempo de marinado. De igual forma la concentracién de acido citrico en la solucion de marinado
afecto el pH de la carne, esto increment6 a mayor concentracion de acido citrico, estos resultados se relacionan con
los obtenidos de la Figura 3 mostrando que al momento de la difusion de &cido citrico acidifica el interior de las
muestras de carne.
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Figura 4. Cambio de pH durante el tiempo de marinado en carne de conejo a diferentes concentraciones de &cido
citrico.

CONCLUSIONES

e Cuanto mas largo sea el tiempo de marinado, menor sera el contenido de humedad. El contenido de
humedad disminuye conforme va aumentando la concentracion de 4cido citrico en la solucién.

e La concentracion del acido citrico aumentd al incrementar el tiempo de marinado. Se incremento el
contenido de acido citrico en el interior de las muestras de carne de conejo al aumentar la concentracion de
acido en la solucion de marinado.

e La concentracion de 4cido citrico incremento los valores del coefiente de difusion en el modelo. Se ajust6
a los datos experimentales satisfactoriamente al modelo utilizado.

e EIl pH disminuye con el incremento de la concentracion de &cido citrico en la solucién del tratamiento
mostrando la acidificacion interna de la carne durante los tratamientos.
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