Dor: 10.15446/REMVZ.V63N3.62741

INVESTIGACION Rev Med Vet Zoot. 63(3), SEPTIEMBRE - DICIEMBRE 2016: 201-217

COMPARACION DE DOS TIPOS DE SACRIFICIO Y DIFERENTES TIEMPOS
DE MADURACION SOBRE VARIABLES FiSICO-QUIMICAS Y
MICROBIOLOGICAS DE LA CARNE DE CUY (Cavia porcellus)

H. A. Jurado-Gdmez'*, E. . Cabrera-Lard!, J. A. Salazar Salazar'
Articulo recibido: 18 de julio de 2016 « Aprobado: 24 de octubre de 2016

RESUMEN

El objetivo fue determinar el comportamiento de las variables fisicoquimicas y mi-
crobiolégicas durante la maduracién de la carne de cuy (Cavia porcellus), utilizando
dos métodos de insensibilizacién (desnucamiento y electronarcosis). La investigacion
se realizé en los laboratorios de la Universidad de Narifio y se utilizaron 24 animales:
12 para cada método. Los animales ayunaron 12 h antes del sacrificio y las canales
se maduraron en refrigeracién (2 a 4°C) durante 24 h. Se determinaron las variables
pH, acidez, temperatura, capacidad de retencién de agua (CRA), conductibilidad
eléctrica (CE) y pérdida de agua en refrigeracion cada 4 h. Se evaluaron los pardmetros
microbioldgicos coliformes totales y fecales a las 0, 16 y 24 h, ademds de Listeria sp. y
la presencia de antibiéticos (sulfamidas) al inicio de la maduracién. Para detectar dife-
rencia entre métodos de insensibilizacién para las variables fisicoquimicas se utilizé un
disefio de medidas repetidas en el tiempo; para las demds variables se utilizd estadistica
descriptiva. Los resultados mostraron que el mejor tiempo de maduracién fue a las 16
horas, con un pH promedio de 5,42, acidez de 0,272 % y CRA de 12,73. Ademds, las
variables microbioldgicas estuvieron por debajo de la norma vigente garantizando la
inocuidad de la carne evaluada. No se observé diferencia estadisticas entre métodos de
insensibilizacion y los resultados de antibidticos fueron negativos. Se concluye que el
tiempo adecuado de maduracidn para la carne de cuy fue de 16 horas sin diferencias en
el método de insensibilizacién.
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COMPARISON OF TWO TYPES OF SACRIFICE AND DIFFERENT RIPENING
TIMES ON PHYSICO-CHEMICAL AND MICROBIOLOGICAL VARIABLES
OF GUINEA PIG (Cavia porcellus) MEAT

ABSTRACT

The objective was to determine the behavior of the physicochemical and microbiological
during ripening of meat of guinea pig (Cavia porcellus) variables, using two methods
of desensitization (whiplash and electric stun). The research was conducted in the la-

boratories of the University of Narifio and 24 animals were used: 12 for each method.
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12h fast animals before slaughter and channels matured under refrigeration (2-4°C) for
24 h. the variables pH, acidity, temperature, water retention capacity (WRC), electrical
conductivity (EC) and cooling water loss every 4 hours were determined. Total coliforms
and fecal parameters were evaluated at 0, 16 and 24 h, plus Listeria sp. and presence of
antibiotics (sulfonamides) at the start of ripening. To detect difference between desen-
sitization methods for physicochemical variables repeated measures design was used in
time; whereas for the other variables descriptive statistics were used. The results showed
that the best time to maturity was at 16 hours, with an average pH of 5.42, 0.272%
acidity and CRA of 12.73. Further, microbiological variables were below the current
standard guaranteeing the safety of meat assessed. No statistical difference was observed
between desensitization methods and results were negative antibiotics. It is concluded
that the proper ripening time for guinea pig meat was 16 hours without differences in
the method of desensitization.

Keywords: Animal welfare, microbiology, sacrifice, electrical stunning, guinea pig.

INvESTIGACION

INTRODUCCION

El cuy (Cavia porcellus) es una especie
importante en el departamento de Narifio
y practicamente estd en todas los sistemas
productivos de la regién, especialmente
las producciones pequefias. La cria de
esta especie permite solventar gastos im-
previstos para el campesino, ademds de
ayudar con la seguridad alimentaria de
las familias (Aliaga ez a/. 2009).

En la actualidad, se ha incrementado
la demanda de cuy en los centros urbanos
como consecuencia de un incremento
en la poblacién. Existen épocas del ano
donde la produccién es insuficiente para
suplir la demanda de cuyes para asaderos y
restaurantes, lo que indica la gran acogida
que tiene el producto animal en la zona
(Aliaga ez al. 2009).

A pesar de hallarse una alta demanda,
no existe una regulacién para la comer-
cializacién de este producto que indique
las condiciones minimas de sacrificio y
procesamiento que debe cumplir para
garantizar su calidad e inocuidad. Entre
los factores que determinan la calidad
de la carne, estin las condiciones de sa-
crificio y las propiedades fisico-quimicas
y microbioldgicas; estas repercuten de

manera directa sobre las propiedades or-
ganolépticas de la carne de cuy. A nivel
regional, los consumidores no tienen en
cuenta este tipo de propiedades, debido a
que la mayoria de los animales ofrecidos
se encuentran en presentacion asada, lo
cual disminuye la posibilidad de observar
las caracteristicas sensoriales del animal en
canal (Aliaga ez a/. 2009).

Sin embargo, se deben conocer las
mejores condiciones para el sacrificio,
teniendo en cuenta las buenas pricticas
de manufactura y el bienestar de los ani-
males; ademds del proceso de maduracién
de la carne, ya que esto no solo permite
entregar una carne de calidad que cumpla
con las expectativas del consumidor, sino
que posibilita determinar las mejores
condiciones para el producto procesado.

MATERIALES Y METODOS

Animales. Se utilizaron 24 animales entre
machos y hembras con peso vivo prome-
dio de 1.070 y 900 g respectivamente. Se
sacrificaron en la planta piloto de la Granja
Experimental Botana de la Universidad
de Narifo con ayuno previo de 12 h.
La maduracidn se realizé a temperaturas
entre 2 y 4°C durante 24 h. Para la eva-
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luacién de las variables fisicoquimicas
se tomaron 12 animales sacrificados en
grupos de 4 (un macho y una hembra
para cada método de insensibilizacion) y
se evalué pH, CRA, temperatura y CE.
A 8 animales se les registré pérdidas de
agua en refrigeracién y a los 4 restantes se
les evalué los pardmetros microbiolégicos
de cdrnico crudo a las 0, 16 y 24 horas.
Insensibilizacién. Los procedimientos
fueron avalados por el comité de ética
animal de la Universidad de Narifo, bajo
la supervisién de médico veterinario. Se
utilizaron dos metodologias para insensi-
bilizar a los animales; la primera mediante
desnucamiento y la segunda por electro-
narcosis (Figura 1). Esta tltima se bas6
en lo propuesto por Marifio (2010); para
ello, alos animales se les aplicé agua justo
tras de las orejas (lugar de colocacién de
los electrodos). Luego se suspendi6 cabeza
abajo con la ayuda de un recipiente plds-
tico provisto de una ranura que permiti6
el acceso al lugar de colocacién de los
electrodos. Se aplicé la descarga con 150
V y 1 amperio, por 4 segundos.
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Luego los animales fueron desangrados,
escaldados y depilados, lavados y raspados,
eviscerados y, finalmente, las canales se
lavaron y desinfectaron para ponerlas en
refrigeracion.

Las pruebas fisico-quimicas se eva-
luaron durante 24 h de maduracién y las
mediciones se realizaron cada 4 h de la
siguiente manera:

pH y temperatura. Se midieron con
un potenciémetro Oakton-pH® 2700
provisto de un electrodo de vidrio y una
sonda de temperatura. Una vez calibrado,
se insertaron los electrodos en el musculo
psoas mayor izquierdo y derecho efectuando
4 lecturas, limpiando el electrodo con agua
destilada en cada medicién (Nakandakari
etal. 2014). Al mismo tiempo se determiné
la temperatura de la canal.

Acidez. Se pesaron 10 g de muestra
y se maceraron; luego se depositaron en
un beaker y se afadieron 100 mL de agua
destilada. Se dejé en reposo durante una
hora, se filtré a un erlenmeyer de 250
mL y se aforé con agua destilada. De este
filtrado, se transfirieron 10 mL a otro

FIGURA 1. Métodos de insensibilizacion: A. Insensibilizacion por desnucamiento.

B. Insensibilizacion por electronarcosis.
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erlenmeyer y se adicionaron tres gotas
de solucién indicadora de fenolftaleina.
Finalmente, se titulé con una solucién de
NaOH 0,01 normal hasta que la muestra
adquiri6 una coloracién rosada que duré
30 segundos (Zumbado 2004).

Los resultados se expresaron en por-
centaje de acidez, en funcién del 4cido
ldctico y se calcul6 empleando la siguiente
férmula:

% Acido ldctico =(abeﬁ) x 100

_me
b= 250

Donde:

a: volumen en mililitros consumido de
solucién de NaOH 0,01 N

N: normalidad de la solucién de NaOH.
meq: masa molar expresada en g/mol.
Para el 4cido léctico, meq = 0,090 g/mol
b: masa en gramos de la muestra en la
dosis valorada.

m: masa inicial de la muestra (gramos)
V: volumen de la dosis tomada (mililitros)

Capacidad de retencién de agua
(CRA). Se picaron finamente 10 g de
carne y se colocaron 5 g en un tubo de
centrifuga (por duplicado). A cada tubo
se afadieron 8 mL de solucién de NaCl
0,6 My se agitd. Los tubos se llevaron a
un bafo de hielo durante 30 minutos con
agitacion constante. Luego, se centrifu-
garon durante 30 minutos mds a 2.500
rpm en una centrifuga HERMLE Z° 230,
enseguida se decantd el sobrenadante
en una probeta de 10 mL y se medié
el volumen no retenido de los 8 mL de
solucién de NaCl y se calculd la cantidad

de solucién retenida por 100 g de muestra
(Zumbado 2004).

INvESTIGACION

% CRA =(&) « 100
PCSO muestra

Dénde:

Va = volumen de solucién salina anadida
al tubo de centrifuga

Vs = volumen del sobrenadante

Conductividad eléctrica (CE). Se
utilizé un zester de precisién digital Mul-
timeter® T9208A, calibrado en la opcién
de corriente en miliamperios (mA) y una
fuente que suministre un voltaje constante;
los electrodos del tester se conectaron con
la muestra y con la fuente para realizar la
medicién correspondiente de la corriente.

Se extrajo el musculo Longissimus dor-
sis, y se colocaron los electrodos a 7 cm
de distancia; un electrodo se conecté
directamente a la corriente y el segundo
a la muestra (Figura 2), luego se midi6
la intensidad de corriente y voltaje. Para
la interpretacién de los datos, se tuvo en
cuenta la Ley de Ohm (= 1 x R), donde:
v: voltaje suministrado
I: corriente medida

R: la resistencia de la muestra

& S
FIGURA 2. Medicion de la conductibilidad eléctrica
en Longissimus dorsi.

Despejamos el valor de la resistencia,
basados en la teoria de la conductibili-
dad eléctrica. Finalmente se determiné
la conductividad de la muestra a través
de la resistencia medida, donde la con-
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ductividad es inversamente proporcional
a la resistencia.

cE-_L_

R

Pérdidas de agua en refrigeracién. Se
obtuvo el peso de la canal caliente (PCC)
y el peso de la canal fria (PCF) cada 4 h
durante la maduracién; el resultado se
expresé como porcentaje de agua perdida
en el periodo (Blanchi ez a/. 2000).

Determinacién de antibidticos (sul-
famidas). Se utiliz6 el kit Kis Test” (Kidney
Inhibition Swab) Charm Sciences Inc. Para
ello, se verific6 una temperatura de 64 °C,
luego se desenroscé la tapa del lector Kis
Test®, dejando libre el hisopo. Este fue
introducido en el higado de cuy, con el fin
de impregnarlo con la muestra. El hisopo
se introdujo en el lector de antibidticos y
se esper 4 h para los resultados.

Variables microbiolégicas. Se deter-
minaron coliformes totales y fecales (mé-
todo ndmero mds Probable NMP), Listeria
sp., recuento de esporas de Clostridium
sulfito reductor, recuento de Staphylo-
coccus coagulasa positivo y de Salmonella
mediante la metodologfa propuesta por
la Clinica Veterinaria Roberto Hoyos y
Laboratorios Especializados de la Uni-
versidad de Narifo.

Determinacién de Listeria sp. Para
la preparacién del medio se pesaron 47,7
g de medio para Listeria y 0,9 g de su-
plemento, y se disolvieron en 900 mL
de agua destilada a una temperatura de
30°C, luego se llevé a autoclave a 121°C
durante 15 min y se refrigeré hasta su
utilizacién. Para el enriquecimiento de la
muestra, se agregaron 225 ml del medio a
un erlenmeyer esterilizado y se adicionaron
25 g de muestra macerada, se agit6 hasta
homogeneizar la muestra y se dejé en
bafio Maria a 30 °C durante 40 h. Parala
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lectura del medio incubado, se tomaron
400 microlitros de cada muestra en tubos
de ensayo plasticos que se llevaron a bafo
Maria a 100°C durante 5 minutos y se los
dejo enfriar a temperatura ambiente. Se
colocé a cada tubo, una tirilla de lectura
con la flecha indicando hacia abajo y de-
jando actuar por 10 minutos, después de
este tiempo se determind si la muestra fue
positiva o negativa (si en la tirilla aparece
una linea roja el resultado es negativo y
si aparecen dos lineas rojas el resultado es
positivo) (Gémez y Gémez 2013).
Diseno estadistico. Las variables fi-
sico-quimicas se evaluaron mediante un
disefio de medidas repetidas en el tiempo,
mientras que las variables microbiolégicas
por estadistica descriptiva. Ademds, el
comportamiento de las variables fisico-qui-
micas durante el tiempo de maduracién
fue modelados con tres modelos de regre-
sién: lineal, cuadrdtica y ctibica. De igual
manera, se determind la correlacién entre

las variables pH, acidez, CRA y CE.

RESULTADOS

pH. Los resultados no muestran una dife-
rencia en el pH entre el sexo de los animales
(P > 0.05), a excepcidn del tiempo cero,
donde la hembra con insensibilizacién
tradicional mostré un mayor pH (filas de
la Tabla 1). Por otra parte, el efecto de la
maduracién sobre la variable es evidente
en todos los tratamientos, observandose un
descenso hasta las 16 horas (Figura 3). Por
otra parte, se encontré una mejor ajusto
del modelo de regresién de cuadrético
(Tabla 2).

Acidez. Los resultados para el sexo y
el tiempo de maduracién no muestran
diferencias estadisticas (P > 0,05). Sin
embargo, se observa un incremento de
la acidez hasta la hora 16 (Tabla 3). De

igual manera, en la Figura 4 se observa
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TABLA 1. Evolucion del pH de la carne de cuy durante el tiempo de maduracion (horas) bajo dos
métodos de insensibilizacion.

Tradicional Electronarcosis
Tiempo Macho Hembra Macho Hembra EEM
0 A5,910 A6,03° A 5,850 A 5,86° 0,012
4 B 5,66° B5,75° B 5,55 A,B 5,62° 0,012
8 B.5,51° B,C 5,54° B 5,55 B 5,47° 0,012
12 8,.C547° 8,C 5,64° 8 5,56° 8 5,50° 0,012
16 €5,35° €5,43° B5,51° B5,39° 0,012
20 ¢5,35° 5,412 B5,41° B 5,45 0,012
24 B.C5,47° ¢5,50° B 5,44° B5,43° 0,012
EEM 0,038 0,038 0,038 0,038

@ | etras mindsculas diferentes en la fila muestran diferencias significativas (P < 0,05); #5 letras mayUsculas
diferentes en la columna muestran diferencias significativas (P < 0,05). EEM: error estandar de la media.
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FIGURA 3. Curvas de pH contra el tiempo (E-H: electronarcosis en hembras; E-M: electronarcosis
en machos; T-H: desnucamiento en hembras; T-M: desnucamiento en machos).

TABLA 2. Ecuaciones de regresion cuadratica para la variable pH.

P-value r Ecuacion
E-H 0,0053 0,8912 y =0,00139x2 + -0,04866 x + 5,82595
E-M 0,0408 0,6971 y = 0,00076637x2 + -0,03223 x + 5,78024
T-H 0,0091 0,8569 y =0,00162x2 + -0,06018x + 5,99905
T-M 0,0005 0,9659 y = 0,00182x2 + -0,06232x + 5,90167

E-H: electronarcosis en hembras; E-M: electronarcosis en machos; T-H: desnucamiento en hembras; T-M:
desnucamiento en machos.
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que la variable aumenta con el tiempo  ajuste para el modelo de regresién ctibico
de la maduracién. Se observé un mejor  (Tabla 4).

TABLA 3. Comportamiento de la acidez en carne de cuy bajo dos métodos de insensibilizacion.

Tradicional Electronarcosis
Tiempo Macho Hembra Macho Hembra EEM
0 A0,2468° A0,2179 A0,2250° A0,1943: 0,0041
4 A0,2666° A0,2464° £0,2419° A0,2348° 0,0041
8 A0,3071° A0,2490° £0,2436° A0,2588° 0,0041
12 A0,3116° A0,2400° A0,2565° A0,2783: 0,0041
16 A0,2891° A0,2520° A0,2700° A0,2768° 0,0041
20 A0,3004° A0,2558° £0,2689° A0,28132 0,0041
24 A0,3026° A0,2738° A0,2846° A0,3068° 0,0041
EEM 0,0066 0,0066 0,0066 0,0066

® | etras mindsculas diferentes en la columna, muestran diferencias significativas (P < 0,05); #%€ letras may(sculas
diferentes en la fila muestran diferencias significativas (P < 0,05).
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FIGURA 4. Curvas de acidez contra el tiempo (E-H: electronarcosis en hembras; E-M: electronarcosis
en machos; T-H: desnucamiento en hembras; T-M: desnucamiento en machos).
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Capacidad de retencién de agua
(CRA). No se observaron diferencias entre
sexo, sin embargo, se observo diferencias en
el tiempo de maduracién para los machos
(ambos métodos) a las 20 h (Tabla 5). El
comportamiento de la variable durante
las 24 horas de maduracién no mostré
una tendencia, por lo cual, las ecuaciones
de regresién no modelaron su comporta-
miento, con R-cuadrados de 0,036 a2 0,38
(Figura 5).

INvESTIGACION

Temperatura. Como era de esperar-
se, la temperatura descendié de forma
acelerada durante las 4 primeras horas
como consecuencia de la refrigeracion; sin
embargo, mostré igual comportamiento
para ambos sexos. Los resultados indican
que la temperatura de la canal se estabiliza
cerca de los 10 °C (Tabla 6). Este mismo
comportamiento se puede observar en la
Figura 6. La regresion cibica present6 el

mejor ajuste del modelo (Tabla 7).

TABLA 4. Ecuaciones de regresion clbica para la variable acidez.

P-value P Ecuacion
EH 0,0017 0,9803 y =0,19276 + 0,01450x -0,00090960x2 + 0,00002083x3
EM 0,0104 0,9328 y = 0,22586 + 0,00351x -0,00011086x2 + 0,00000269x3
TH 0,0299 0,8627 y =0,22002 + 0,00781x -0,00068304x2 + 0,00001888x3
™ 0,09 0,709 y =0,24211 + 0,01264x -0,00083929x2 + 0,00001736x3

E-H: electronarcosis en hembras; E-M: electronarcosis en machos; T-H: desnucamiento en hembras;

T-M: desnucamiento en machos.

TABLA 5. Comportamiento de la CRA en carne de cuy bajo dos métodos de insensibilizacion.

Tradicional Electronarcosis
Tiempo Macho Hembra Macho Hembra EEM
0 A15,5° A10,0° A12,00° A9,20° 0,45
4 A3,0° A10,0° A12,00° A11,00° 0,45
8 A12,0° A15,6° A14,33° A8,00° 0,45
12 A8 g,0° A16,0° A13,50° 49,33 0,45
16 A12,00 A15,0° A14,40° A 9,50 0,45
20 B 8,0 A12,0° 8,802 A13,00° 0,45
24 Bg,7° A11,00 £10,00° A11,00° 0,025
EEM 0,356 0,356 0,356 0,356

@ | etras mindsculas diferentes en la columna, muestran diferencias significativas (P < 0,05);*%C letras mayusculas
diferentes en la fila muestran diferencias significativas (P < 0,05).
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FIGURA 5. Curvas de CRA contra el tiempo (E-H: electronarcosis en hembras; E-M: electronarcosis
en machos; T-H: desnucamiento en hembras; T-M: desnucamiento en machos).

TABLA 6. Valores de temperatura encontrados durante la maduracién de carne de cuy bajo dos
métodos de insensibilizacion.

Tradicional Electronarcosis
Tiempo Macho Hembra Macho Hembra EEM
0 £19,142° A19,325° A7,710° A18,070% 0,156
4 B12,167° 811,308° B11,480° 811,560° 0,156
8 €10,608° 10,6082 €9,560° 8C10,720° 0,156
12 £9,3832 B12,450° B11,150° €9,333° 0,156
16 €10,558° 11,9502 11,1502 811,792° 0,156
20 €10,6002 B11,9422 10,0002 8C10,508° 0,156
24 €10,075° 11,4000 10,5082 81,1178 0,156
EEM 0,213 0,213 0,213 0,213

| etras mindsculas diferentes en la columna, muestran diferencias significativas (P < 0,05); “2¢letras may(sculas
diferentes en la fila muestran diferencias significativas (P < 0,05).

Horas
——F-H teeeeee EEM ===eT]-H =.=T-M

FIGURA 6 . Curvas de temperatura contra el tiempo (E-H: electronarcosis en hembras; E-M: electro-
narcosis en machos; T-H: desnucamiento en hembras; T-M: desnucamiento en machos).
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TABLA 7. Ecuaciones de regresion clbica para la variable temperatura.

P-value r Ecuacion
EH 0,031 0,8593 y = 17,82352 -1,89727x + 0,13951x2 -0,00303x3
EM 0,0402 0,8323 y =17,37676 -1,83427x + 0,13982x2 -0,00317x3
TH 0,0505 0,8042 y = 18,78155 -2,20967x + 0,18160x2 -0,00430x3
™ 0,0025 0,9741 y = 18,96948 -2,11057x + 0,14993x2 + -0,00323x3

EH: electronarcosis en hembras; EM: electronarcosis en machos; TH: desnucamiento en hembras;
TM: desnucamiento en machos
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§ 2750 ™ R
B 2650 SN
)
2'550 .‘--._-_‘-"-._a—-
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FIGURA 7. Curvas de CE contra el tiempo (E-H: electronarcosis en hembras; E-M: electronarcosis en
machos; T-H: desnucamiento en hembras; T-M: desnucamiento en machos).

TABLA 8. Comportamiento de la CE durante la maduracién de carne de cuy bajo dos sistemas de
insensibilizacion.

Tradicional Electronarcosis
Tiempo Macho Hembra Macho Hembra EEM
0 A11,62 A 16,9 A22,25° A14,70° 0,09
4 Ag7P A13,2% A17,85° A12,77% 0,09
8 A8,9° A12,0® A16,42° A11,69% 0,09
12 A9,2v 11,3 A16,14° AB 10,5420 0,09
16 Ag4p 10,3 B 15,532 B 9,64b 0,09
20 A9 60 B9,9° B 15,78° AB 10,2720 0,09
24 A Q5P 10,7° 814,63 89,22 0,09
EEM 0,08 0,08 0,08 0,08

| etras mindsculas diferentes en la columna, muestran diferencias significativas (P < 0,05); %5 letras mayusculas
diferentes en la fila muestran diferencias significativas (P < 0,05).
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Conductibilidad eléctrica (CE).
La variable muestra un descenso hasta
la hora 16 (Figura 7). Aunque los re-
sultados estadisticos muestran que las
diferencias se dan en distintos tiempos
(Tabla 8). Para el caso de la comparacién
por sexo, se observa que los machos con
electronarcosis presentaron valores mds
altos de CE durante la maduracién en
comparacion con los machos por desnu-
camiento, aunque en algunos tiempos,
la diferencia se observa también con las
hembras. De igual manera, la regresién
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ctibica modelé el comportamiento de la
variable (Tabla 9).

Pérdidas de agua en refrigeracién. Las
pérdidas durante la refrigeracién muestran
que el método tradicional con hembras
mostré una menor pérdida, en compara-
cién con los otros tratamientos (Figura 8).

Correlacién de las variables fisico-
quimicas. Se observa una alta correlacién
entre las variables acidez, temperatura y
conductibilidad eléctrica, pero muy baja
cuando se compara con la capacidad de
retencion de agua (Tabla 10).

TABLA 9. Ecuaciones de regresion clbica para la variable CE.

P-value P Ecuacion
E-H 0,0069 0,9487 y = 14,73381 -0,57908x + 0,02454x2 -0,00040365x3
E-M 0,0015 0,9817 y=22,13571 -1,32463x + 0,09066x2 -0,00202x3
T-H 0,0069 0,9486 y = 16,70786 -0,87284x + 0,03820x2 -0,00052951x3
T-M 0,0028 0,9721 y = 11,54524 -0,64236x + 0,04928x2 -0,00109x3

E-H: electronarcosis en hembras; E-M: electronarcosis en machos; T-H: desnucamiento en hembras;

T-M: desnucamiento en machos.
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FIGURA 8. Pérdidas de agua en refrigeracion durante la maduracion de la carne (E-H: electronarcosis
en hembras; E-M: electronarcosis en machos; T-H: desnucamiento en hembras; T-M: desnucamiento

en machos).
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Determinacién de antibidticos (sul-
famidas). Las pruebas resultaron negativas,
demostrando que la carne evaluada no
tenfa residuos de antibiéticos (Figura9),
lo cual es un factor importante en la ino-
cuidad de un producto.

Caracteristicas microbiolégicas. En las
Tabla 11 y 12, se observan los resultados
de las variables microbioldgicas. Los valores
reportados se encuentran dentro de la norma
para este tipo de productos, garantizando un
producto de buena calidad microbioldgica.

TABLA 10. Coeficiente de correlacion de Pearson de las variables fisicoquimicas.

Variable pH Acidez CE
Acidez -0,998 @
CE 0,945 -0,939®
CRA 0,34 -0,213 -0,098

a: Coeficientes de correlacion significativos (P < 0,05).

KIDNEY INHIBITION SWAB,
AP VSO
KIDNEY INHIBITION SWAS

Color moraflo indica resultados positvos.

Color Transparente verdosd resultados negativos

FIGURA 9. Determinacion de antibiéticos. El color morado indica resultados positivos, mientras que
el color transparente verdoso sefiala resultados negativos.

TABLA 11. Resultados microbiol6gicos para la insensibilizacion por desnucamiento.

Tradicional
Parametro
Machos Hembras INVIMA para
carnicos crudos

Tiempos de maduracion 0 16 24 0 16

Coliformes totales <3 23 43 9 43 9

Coliformes fecales <3 6 21 9 23 9 120-1100
Esporas Clostridiumsulfito <10 <10 <10 <10 <10 <10 100-1000
Staphylococcuscoagulasa <100 <100 <100 <100 300 400 100-1000
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TABLA 12. Resultados microbioldgicos para la insensibilizacion por electronarcosis.

Electronarcosis

Parametro
Machos Hembras INVIMA para
carnicos crudos
Tiempos de maduracién 0 16 24 0 16 24
Coliformes totales <3 23 43 23 9 21
Coliformes fecales <3 9 9 4 4 <3 120-1100
Esporas Clostridium sulfito <10 <10 <10 <10 <10 <10 100-1000
Staphylococcus coagulasa+ <100 <100 <100 <100 <100 <100 100-1000

FIGURA 10. Resultados de Listeria sp. en higado de cuy. Dos lineas muestran resultados positivos;

una sola, resultados negativos.

Listeria sp. En la Figura 10 se observa
que las tirillas muestran solo una linea
roja, indicio de resultados negativos para
Listeria sp. Este resultado se observé en
todas las muestras evaluadas.

DISCUSION

Los resultados mostraron que el pH en
la carne de machos es menor al de las
hembras durante el tiempo 0, resultados
similares a los obtenidos por Mota-Rojas
(2012) y Becerril-Herrera ez al. (2010)
quienes sefialan que las hembras poseen
una gran resistencia al estrés, que trae

como consecuencia un menor coNsumMo
de azticar del masculo y un mayor pH
al inicio de la maduracién. Se observa
descenso del pH muscular hasta la hora
16, lo que indica que en este punto se
consume todo el glucégeno presente en
el musculo.

No se observaron diferencias estadisti-
cas entre los métodos de insensibilizacién;
sin embargo, se hallaron diferencia numé-
ricas, ya que los valores obtenidos con el
método de desnucamiento muestran pH
mayores al método de electronarcosis; al
respecto Mota-Rojas ez /. (2012) indican
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que la electronarcosis acelera en algunas
ocasiones el proceso de glucdlisis en el
musculo, haciendo que el pH descienda
mds rdpidamente; sin embargo, los valores
obtenidos para este método muestran
que el descenso no es perjudicial para la
calidad de la carne, ya que se encuentra
valores cercanos a los reportados en otras
especies (Weglarz 2010). Una caida del
pH a valores de 5,4 durante los primeros
45 min en cerdos produce problemas de
carnes PSE (Pilida, Suave y Exudativa) que
afectan su calidad, valor que se encuentra
por debajo de los encontrados a las 4 horas.

Se observé un incremento de la acidez
hasta la hora 12, esta variable se encuentra
relacionada de manera inversa con el pH.
El descenso es resultado del consumo de
glucégeno en los musculos; el proceso de
glucdlisis en condiciones anaerobias trae
como subproducto 4cido ldctico, el cual
se acumula en el musculo permitiendo
el descenso del pH. Este descenso es
importante, ya que inhibe el crecimien-
to de microorganismos patégenos en la
carne y mejora la calidad organoléptica
del producto (Jayasena y Jo 2013). Los
métodos de insensibilizacién mostraron
un comportamiento similar en la variable,
lo que indica que no existen diferencias
entre métodos.

La CRA de la carne es variable durante
el proceso de maduracién; sin embargo, se
observa un descenso cuando se compara
la medicién a la hora 0 con la hora 24,
aunque las diferencias no sean significa-
tivas estadisticamente en algunos de los
tratamientos; esto indica que existe una
tendencia a la reduccién de CRA en el
proceso de maduracién, como lo reportan
Hughes ez al. (2014). Por otra parte, se
observa una menor CRA alas 24 h en las
canales de machos con insensibilizacion
tradicional, lo que disminuiria la calidad

INvESTIGACION

de caracteristicas organolépticas como
la terneza y la jugosidad (Warner ez al.
2014). La variabilidad en la CRA puede
ser el resultado de la toma de muestra, ya
que para la medicién no se utilizé un solo
musculo. Al respecto, Ceballos y Nufiez
(2015) indican que se observan diferencias
de CRA entre los musculos del cuy durante
la maduracidn, factor que tuvo influencia
sobre los resultados obtenidos. Mota-Rojas
et al. (2012), al realizar la medicién de la
CRA después de 24 horas de refrigeracién
encontraron valores para macho y hembras
insensibilizados por desnucamiento de
14,20 y 13,75, para machos y hembras
con insensibilizacién eléctrica, valores de
11,35y 12,75 respectivamente, encontran-
do diferencias significativas y observando
un efecto combinado del sexo y método
de aturdimiento.

Los valores encontrados para la CE
son superiores a los reportados en otras
especies; sin embargo, no existen reportes
sobre esta variable en cuyes, lo que dificulta
la comparaci6n. Por otra parte, la medicién
se realizé por una metodologia propia de
los autores, lo que evidencia més la falta
de informacién. Los resultados muestran
que la conductibilidad disminuye con el
tiempo de maduracidn; al respecto Swat-
land (1980) manifiesta que la temperatura
disminuye la conductibilidad de la carne,
factor que se observa en la presente inves-
tigacién; sin embargo, en estudios mds
recientes se encuentra que la conductibili-
dad es inversamente proporcional al pH'y
por consiguiente contraria a lo observado
(Jukna ez al. 2012; Rybarczyk et al. 2014).

Los resultados de la correlacién de-
muestran que el pH se encuentra al-
tamente relacionado con la acidez y la
conductibilidad eléctrica; la primera de
manera inversa y la segunda de forma di-
recta. Como se menciond anteriormente,
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el descenso del pH es producto de un
incremento en la acidez de la carne, como
consecuencias del consumo de glucosa en
el muasculo en condiciones anaerobias.
Para el caso de la CE, los reportes en
otras especies mencionan que debe ser
inversa al pH, contrario a lo reportado
en la presente investigacién (Gonzdles
et al. 2007). En la literatura se reporta
que la correlacién entre CRA y pH es
moderada y negativa, comportamiento
no evidenciado en este estudio, debido
posiblemente a una caida brusca de la
temperatura, que tiene un efecto sobre
la CRA. Este fenémeno, denominado
‘acortamiento por frio’, se produce cuando
la carne se enfria répidamente por debajo
de los 10 °C, antes de la instauracién del
rigor mortis, debido a que el frio estimula
una contraccién muscular intensa (ma-
yor que la del rigor mortis) dando como
resultado un acortamiento del sarcémero
e incrementando la dureza de la carne
(Serrano et al. 2012).

En muchas sistemas de produccién
animal, la utilizacién indiscriminada de
los antibiéticos para el manejo de organis-
mos patdgenos traen como consecuencia
trazas de este tipo de producto en la carne
ofrecida (OIE 2004). Debido a esto, los
gobiernos han regulado la utilizacién
de estos productos a nivel productivo
y pos-productivo. Junto a lo anterior,
el exceso de uso de los antibidticos trae
como consecuencia un aumento de la
resistencia de los microorganismos pato-
genos, que conlleva un dificil manejo de
las enfermedades producidas por estos.
Los resultados demuestran que las carnes
evaluadas se manejaron de forma adecuada
en cuanto la utilizacién de este tipo de
productos, factor que es indispensable para
garantizar inocuidad en la carne ofrecida
a los consumidores.
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Los resultados microbiolégicos mues-
tran recuentos bajos de coliformes totales,
ya que la norma reporta valores méximos
de 120 UFC bacterias/g; esto demuestra
la higiene en el proceso de sacrificio y ma-
duracién. Sin embargo, se observa que los
animales con insensibilizacién tradicional
presentaron mayores recuentos de estos
microorganismos, lo que indica mayor
susceptibilidad por parte de este trata-
miento. Lo anterior puede evidenciar que
las condiciones fisico-quimicas de la carne
muestra diferencias entre tratamientos;
aunque los resultados en estas variables
fueran similares estadisticamente para
el caso de coliformes fecales, se observa
ausencia, por lo que el proceso de madu-
racién se realiza en condiciones adecuadas,
que no permitan la proliferacién de estos
microorganismos. Los resultados para la
espora sulfito reductor fueron negativos,
mostrando que ninguna de las canales tuvo
presencia de Clostridium sp.; esta prueba
es importante, ya que la bacteria produce
un elevado porcentaje de toxiinfecciones
alimenticias en el mundo, afectando el
sistema nervioso, produciendo nduseas y
vémito, y en los casos mds severos, parélisis
muscular (Garza e Hidalgo 2015). De igual
manera, las condiciones de maduracién
permitieron que este tipo de microorganis-
mo no creciera, ya que la refrigeraciéon y el
descenso del pH evitan su proliferacién.

Los resultados para listeria (Listeria
sp.) indican que las canales tuvieron un
adecuado manejo, evitando la contami-
nacién con este patdgeno. Este género
bacteriano puede crecer en un amplio
rango de temperatura y permanecer me-
tabdlicamente activo a—1,5°C (Garrec et
al.2003), lo que demuestra la importancia
de su evaluacién en este tipo de carnes.
A nivel mundial, esta bacteria produce
una de las enfermedades infecciosas mds
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importantes de transmision por alimentos,
ya que su tasa de mortalidad es alta (20
a 30%) acentuando su importancia en
esta investigacién (Castaneda-Ruedas ez
al. 2014).

A pesar de no observarse diferencias
significativas en la mayorfa de las variables
evaluadas, se debe resaltar que factores
como el bienestar animal y la presenta-
cién de la canal, se ven afectados por el
método de insensibilizacién, ya que en el
primero, la persona encargada de realizar
el desnucamiento debe tener un alto grado
de experiencia para que los animales no
sufran durante el proceso, ya que no se
puede determinar la fuerza utilizada, lo que
en algunos casos trae como consecuencia
realizar el proceso mds de una vez y de
forma inadecuada. En cuanto alo segundo,
se observa que las canales por desnuca-
miento muestran hematomas a nivel del
cuello que desmejoran la presentacién
de la canal, mostrando dificultades para
su comercializacidon. Ademds, durante la
evisceraciéon de los animales, se observé el
rompimiento de érganos internos como el
estémago, lo que incrementa los niveles de
contaminacion de la canal cuando se utiliza
el método tradicional (desnucamiento).

CONCLUSIONES

Los mejores valores de pH, acidez y ca-
pacidad de retencién de agua se observan
a las 16 horas de maduracién, lo que
indican que este es el tiempo adecuado
para la maduracién de la carne de cuy.
Sin embargo, no existen diferencias entre
los métodos de insensibilizacién para la
variables microbioldgicas evaluadas, pero
si se observaron mejorias en el bienestar
animal y la presentacién de la canal con
el método de insensibilizacién por elec-
tronarcosis. Ademds, las correlaciones
demostraron que existe una fuerte relacién

INvESTIGACION

entre las variables acidez, pH y conducti-
bilidad eléctrica.
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