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Resumen

En algunos países del entorno mediterráneo existe tradición de consumo de carne de conejo silvestre pro-
cedente de la caza. Sin embargo, las características de la canal y de la carne de esta especie cinegética han
sido escasamente investigadas. Los objetivos de este estudio fueron analizar la composición química de la
carne de conejo silvestre (Oryctolagus cuniculus algirus) procedente del sudoeste de la Península Ibérica y
estudiar la viabilidad de la puesta a punto de una metodología rápida de análisis para su determinación
mediante espectroscopía de infrarrojo cercano (NIRS). La carne de conejo silvestre de la subespecie O. c.
algirus contiene un 23,7% de proteína bruta, 0,2% de grasa bruta, 74,9% de humedad y 1,2% de cenizas.
Esta composición difiere de la publicada para conejos domésticos y para conejos silvestres de la subespecie
O. c. cuniculus, siendo más magra debido a su mayor contenido de proteína y muy inferior valor de grasa.
Se obtuvieron modelos basados en la espectroscopía NIR con buena capacidad de predicción para los
parámetros proteína y humedad (r2 = 0,70 y ETVC = 0,39%; y r2 = 0,73 y ETVC = 0,38%; respectivamente);
mientras que las calibraciones seleccionadas para grasa y cenizas no resultaron ser aceptables.
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Summary
Chemical composition of wild rabbit meat (Oryctolagus cuniculus) and viability of its prediction by
near infrared spectroscopy

Wild rabbit meat is commonly consumed in many Mediterranean countries. However, the characteris-
tics of the carcass and meat of this game species have been scarcely investigated. This study was aimed
at analysing the chemical composition of hunted wild rabbit (Oryctolagus cuniculus algirus) meat from
Southern Iberian Peninsula, and studying the viability of a rapid analytical methodology for its deter-
mination by near infrared spectroscopy. Meat of the wild rabbit subspecies O. c. algirus has 23.7% of
crude protein, 0.2% of crude fat, 74.9% of moisture and 1.2% of ash. This composition differed from
the values published for domesticated rabbits and for wild rabbits of the O. c. cuniculus subspecies, it
being leaner due to its higher protein content and its very lower fat content. NIR spectroscopy models
obtained displayed a good predictive ability for the estimation of crude protein and moisture con-
tents (r2 = 0.70 and SECV = 0.39%, and r2 = 0.73 and SECV = 0.38%, respectively), while the calibrations
selected for crude fat and ash contents were not acceptable.

Key words: Oryctolagus cuniculus algirus, wild rabbit, meat, chemical composition, NIRS.



Introducción

En algunos países del entorno mediterrá-
neo, como España, Francia y Portugal, es
tradicional el consumo de la carne de los
conejos silvestres procedentes de la caza,
parte de los cuales son consumidos en el
entorno familiar de los cazadores (Gonzá-
lez-Redondo, 2006; González-Redondo et
al., 2007b) y otra parte se comercializa en
mercados de abastos (González-Redondo et
al., 2007b). Sólo en España se cazan anual-
mente unos cuatro millones de conejos
(Ministerio de Medio Ambiente y Medio
Rural y Marino, 2008). Pese a su importan-
cia, son pocos y fragmentarios los estudios
que han caracterizado este producto cárni-
co (Cambero et al., 1991; Cobos et al., 1995;
Slamečka et al., 1997; González-Redondo et
al., 2007a; González-Redondo et al., 2008).
Por el contrario, las características de la
canal y de la carne del conejo doméstico son
bien conocidas (revisadas, e.g., en Lebas et
al., 1996; Gómez et al., 1998; Hulot y Ouha-
youn, 1999; Dalle Zotte, 2000; Combes, 2004).
Sin embargo, las características de ambos
tipos de conejos son diferentes en lo que res-
pecta a su genética (Branco et al., 2000),
medio y modo de vida (Soriguer, 1981; Lebas
et al., 1996), método para darle muerte, cali-
dad de la carne (González-Redondo et al.,
2007a) y presentación comercial, que en el
conejo silvestre es eviscerado y con piel (Gon-
zález-Redondo et al., 2008). Por tanto los co-
nocimientos existentes para el conejo do-
méstico no son extrapolables al silvestre, e
incluso los consumidores los perciben como
productos diferenciados (González-Redon-
do, 2006; González-Redondo et al., 2007b).

El control de calidad de productos animales
perecederos, como la carne de conejo, por
métodos convencionales presenta impor-
tantes inconvenientes debido, fundamen-
talmente, a la destrucción de parte del pro-
ducto analizado y a la reducida velocidad

de análisis. En este contexto, la tecnología
NIRS o Espectroscopía en el Infrarrojo Cerca-
no (780-2.500 nm) ha demostrado ser una
valiosa herramienta en el control de calidad
de productos cárnicos para una gran varie-
dad de productos y parámetros (Monin,
1998). Los conocidos atributos de esta técni-
ca, tales como la rapidez, bajo coste, carác-
ter multiproducto y multiatributo, etc., uni-
dos a su capacidad para ser situada en
diferentes puntos de la cadena de produc-
ción y comercialización, sin necesidad de
preparación ni destrucción de la muestra, la
sitúan como una candidata idónea para la
resolución de problemas ligados al control
de calidad y a la autentificación de produc-
tos agroalimentarios en general y de pro-
ductos de origen animal en particular
(Garrido et al., 1996). La mayoría de los tra-
bajos publicados sobre el uso de la espec-
troscopía NIR para la estima de constituyen-
tes mayoritarios en carne se han realizado
para porcino y vacuno (Huang et al., 2008).
Sin embargo, es posible encontrar referen-
cias bibliográficas relativas al uso de esta
tecnología en carnes de otras especies ani-
males, como avestruz (Viljoen et al., 2005),
pollo (Abeni y Bergoglio, 2001), cordero
(Andrés et al., 2007) y conejo doméstico (Pla
et al., 2004 y 2007). A pesar del creciente
número de aplicaciones desarrolladas para
el análisis de productos cárnicos mediante
espectroscopía NIR, no se tiene constancia
de ningún trabajo relativo a la carne de
conejo silvestre.

Por ello, los objetivos de este trabajo fueron
analizar la composición química de la carne
del conejo silvestre procedente de la caza
que se comercializa en mercados de abas-
tos, compararla con los valores publicados
para la carne de conejos domésticos y estu-
diar la viabilidad de la puesta a punto de
una metodología rápida de análisis para su
determinación mediante espectroscopía de
infrarrojo cercano (NIRS).
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Materiales y Métodos

Material animal

Se utilizaron 53 conejos silvestres maduros
(49% machos), adquiridos en forma de canal
encorambrada (eviscerados y con piel) en
mercados de abastos de Sevilla (España) y
que procedían de cotos de caza de Andalucía
en los que los conejos se cazaron durante el
descaste de julio. Mediante análisis de mar-
cadores del cromosoma X (Geraldes et al.,
2006), realizados en el Centro de Investiga-
ção em Biodiversidade e Recursos Genéticos
(Portugal), se determinó su pertenencia a la
subespecie O. c. algirus típica del sudoeste de
la Península Ibérica (Branco et al., 2000).

Manipulación y toma de muestras

Los conejos se conservaron congelados (-20
ºC) hasta su manipulación. Una vez descon-
geladas, las canales encorambradas se pesa-
ron. Tras desollarlas, se realizó un despiece
tecnológico de la canal, siguiendo la meto-
dología propuesta por la World Rabbit
Science Association (Blasco y Ouhayoun,
1996), del que se reservó para este estudio
la pierna derecha de cada conejo, por ser
una pieza recomendada como representati-
va de toda la canal en estudios de calidad
de la carne en conejos (Ouhayoun y Dalle
Zotte, 1996). Cada pierna se diseccionó para
separar la carne del hueso. La carne incluyó
la grasa intramuscular, la intermuscular y los
tendones. La carne obtenida de cada mues-
tra se homogeneizó picándola manualmen-
te mediante un masticador (3 Claveles®) con
objeto de que las submuestras usadas para
la realización de los diferentes análisis fue-
ran representativas del conjunto. Unas sub-
muestras se utilizaron para realizar análisis
de referencia del contenido de proteína,
humedad, grasa y cenizas, y otra se utilizó
para la recogida de espectros NIR. La sub-
muestra usada para la recogida de los

espectros NIR se usó para obtener después
otros parámetros analíticos no usados en el
presente estudio.

Análisis químicos

La composición química de la carne de la
pierna se analizó siguiendo las recomenda-
ciones de la World Rabbit Science Association
(Ouhayoun y Dalle Zotte, 1996). El contenido
de humedad de la carne se determinó me-
diante el método de secado en estufa, el de
cenizas mediante incineración en horno de
mufla, el de grasa bruta mediante el méto-
do Soxhlet (realizándose una hidrólisis ácida
previa de la muestra con ácido clorhídrico
4N y usando éter de petróleo al 37% como
disolvente) y el de proteína bruta mediante
el método Kjeldahl, expresándose en todos
los casos dichos contenidos como porcentaje
respecto a la carne fresca (Ouhayoun y Dalle
Zotte, 1996; AOAC International, 2005).
Como dato de laboratorio, se asignó a cada
muestra el valor medio de dos repeticiones
de cada medida de proteína bruta, grasa
bruta, humedad y cenizas.

Análisis estadísticos

Utilizando el programa SPSS 15.0 (SPSS Inc.,
2006), se calcularon los valores medios, la
desviación típica y el coeficiente de varia-
ción de los parámetros de composición quí-
mica de la carne. Se calcularon correlaciones
de Pearson entre el peso de las canales
encorambradas y los parámetros de compo-
sición química. Para estudiar la influencia
del sexo, se calcularon pruebas t para mues-
tras independientes sobre los parámetros
de composición química.

Análisis NIR

Los espectros de reflectancia de las mues-
tras de carne triturada fueron recogidos en
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un monocromador Foss-NIRSystems 6500
SY-II (Foss NIRSystems, Silver Spring, MD), en
un rango espectral comprendido entre 400
y 2.498 nm, tomando un dato de absorban-
cia cada 2 nm. El análisis se realizó usando
un módulo de transporte. Para la recogida
espectral, se utilizó una cápsula rectangular
de 4,6 x 5,7 cm. Los datos de absorbancia
fueron almacenados como el logaritmo de
la inversa de la reflectancia (log 1/R), reco-
giéndose 1.050 datos por cada muestra.
Para la obtención de cada espectro, se
mediaron los espectros de dos submuestras,
siendo cada subespectro el resultado de
mediar 32 espectros consecutivos (16-32-16,
referencia-muestra-referencia).

Todos los espectros fueron manipulados y
procesados, y todas las ecuaciones de cali-
bración fueron obtenidas usando el progra-
ma WINISI versión 1.5 (Infrasoft Internatio-
nal, State College, PA).

Se usaron los pretratamientos espectrales
Standard Normal Variate (SNV) y Detren-
ding (DT) para corregir los fenómenos rela-
cionados con la radiación dispersa (Barnes
et al., 1989). Adicionalmente, se probaron
cuatro derivadas espectroscópicas: 1,5,5,1;
2,5,5,1; 1,10,5,1 y 2,10,5,1, donde el primer
dígito indica el orden de la derivada, el
segundo el intervalo usado para el cálculo
de la derivada, el tercero el segmento de
suavizado y el cuarto el segmento usado
para el segundo suavizado (Shenk et al.,
1989). Todas las calibraciones se obtuvieron
para los rangos espectrales NIR (1.100-2.498
nm) y visible + NIR (400-2.498 nm). Los
modelos de regresión se obtuvieron usando
el método de mínimos cuadrados parciales
modificados (MPLS). Con este método, los
residuales NIR para cada longitud de onda
obtenidos después del cálculo de un factor
son estandarizados (dividiéndolos por las

desviaciones típicas de los residuales para
una longitud de onda) antes de calcular el
siguiente factor (Shenk y Westerhaus, 1995).
Se obtuvieron diferentes regresiones MPLS
para cada uno de los parámetros analíticos
estudiados, usando para ello el algoritmo
PLS1. Con objeto de determinar el número
óptimo de de factores en la regresión y,
además, evitar el sobreajuste de los mode-
los, se usó el método de validación cruzada.
Durante la validación cruzada, el colectivo
de calibración se dividió en cuatro grupos,
prediciéndose a continuación cada uno de
estos grupos usando la calibración desarro-
llada con el resto de las muestras. Finalmen-
te, los errores de validación se combinaron
para obtener el error típico de validación
cruzada (ETVC).

Se desarrollaron calibraciones permitiendo
dos pases de eliminación de anómalos (T y H)
como máximo antes de completar la calibra-
ción final. Los anómalos T son muestras que
manifiestan diferencias significativas entre
sus valores de laboratorio y los predichos,
mientras que los anómalos H son definidos
como muestras con espectros muy alejados
(H>3) de la media espectral del colectivo de
calibración (Shenk y Westerhaus, 1995).

La capacidad de predicción de las regresio-
nes se evaluó examinando los valores obte-
nidos para los estadísticos de calibración:
error típico de calibración (ETC), coeficiente
de determinación de calibración (R2), error
típico de validación cruzada (ETVC), coefi-
ciente de determinación de validación cru-
zada (r2) y RPD o cociente entre la desvia-
ción típica de los datos de laboratorio en el
colectivo de calibración y el ETVC (Williams,
2001). El criterio para la selección de las
mejores calibraciones se basó en la búsque-
da de los valores más altos de RPD y r2 y
valores mínimos de ETVC.
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Resultados y discusión

Composición química de la carne
de conejo silvestre

Este es el primer estudio que investiga la com-
posición química de la carne de conejo silves-
tre del sudoeste de la Península Ibérica en el
que se conoce la subespecie a la que pertene-
cen los animales (O. c. algirus). El único traba-
jo previo (Cobos et al., 1995) que ha investi-
gado la composición de la carne de conejo
silvestre no especifica la subespecie, aunque
probablemente se trataba de O. c. cuniculus.

La tabla 1 muestra la composición química de
la carne de conejo silvestre obtenida en este
estudio. Se encontraron diferencias respecto
a los valores publicados para la composición
de la pierna tanto en conejos silvestres como
en razas y líneas domésticas. En nuestro estu-
dio, se obtuvieron contenidos de humedad y
de cenizas similares a los determinados por
Cobos et al. (1995) en conejos silvestres espa-
ñoles, probablemente obtenidos en el centro
de la Península Ibérica, aunque en las mues-
tras del presente estudio el contenido de
proteína fue mayor (23,71% vs. 21,05%) y el
de grasa muy inferior (0,20% vs. 2,26%).

Tabla 1. Composición química de la carne de conejo silvestre determinada
mediante los análisis de referencia (n = 53)

Table 1. Chemical composition of wild rabbit meat determined
through reference analyses (n = 53)

Parámetro (%) Media DT Mínimo Máximo CV (%)

Proteína 23,71 0,80 21,92 25,78 3,37

Grasa 0,20 0,13 0,10 0,60 65,00

Humedad 74,86 0,86 72,21 76,95 1,15

Cenizas 1,18 0,05 1,08 1,26 4,24

DT: desviación típica; CV: coeficiente de variación.

Una revisión exhaustiva de la literatura so-
bre la composición química de la carne de la
pierna de conejos de razas y líneas domésti-
cas de aptitud cárnica (Dalle Zotte et al.,
1996; Pla et al., 1998; Szendro et al., 1998;
Pla, 1999; Nizza y Moniello, 2000; Piles et
al., 2000; Metzger et al., 2003; Hernández
et al., 2004; Lambertini et al., 2004; Pla et
al., 2004; Martínez et al., 2005; Lambertini
et al., 2006; Pla et al., 2006; Marounek et
al., 2007; Pascual y Pla, 2007) confirma que
el contenido de humedad de la carne de los
conejos silvestres de este estudio (74,86%)
es similar al de los domésticos (72,2-75,1%).
Lo mismo sucede con el contenido de ceni-

zas (1,18% silvestres vs. 1,14-1,31% domés-
ticos, op. cit.). Sin embargo, el contenido de
proteína de la carne de los conejos silvestres
fue mayor que el conocido en los domésti-
cos (23,71% silvestres vs. 19,6-22,5%
domésticos, op. cit.). Además, el contenido
de grasa de la carne de conejo silvestre fue
acusadamente inferior al de los domésticos
(0,20% silvestres vs. 0,97-5,11% domésticos,
op. cit.). Por tanto, la carne de los conejos
silvestres se diferencia de la de los domésti-
cos en que es mucho más magra.

La carne de conejo silvestre analizada en
esta investigación fue también más magra
que la de conejos silvestres de La Mancha



(centro de la Península Ibérica) investigada
por Cambero et al. (1991) usando un homo-
geneizado de carne de toda la canal. Tam-
bién fue más magra que la encontrada en el
músculo Longissimus dorsi de conejos silves-
tres de Eslovaquia (Slamečka et al., 1997), que
la descrita en liebre híspida (Caprolagus hispi-
dus) de la India (Nath y Rao, 1983) y que la de
la liebre europea (Lepus europaeus) del norte
de la Península Ibérica (Cobos et al., 1995).

El peso de la canal encorambrada fue de
767,8 ± 10,9 g (media ± ET; CV = 10,4%).
Dicho peso no se correlacionó con el conte-
nido de proteína (r = 0,019; P = 0,893), grasa
(r = -0,219; P = 0,115), humedad (r = -0,242;
P = 0,081) ni cenizas (r = -0,223; P = 0,108) de
la carne. Por el contrario, en conejos de apti-
tud cárnica se ha constatado la influencia
del peso de sacrificio sobre la composición
química de la carne (Szendro et al., 1998)
pero su discusión respecto a la ausencia de
correlación en los conejos silvestres de este
estudio plantea dificultades metodológicas
porque la mayoría de los estudios en conejos
domésticos se realizan sacrificándolos a eda-
des comerciales de entre nueve y 11 sema-
nas, dependiendo de los países (Lebas et al.,
1996), mientras que la edad de los conejos
silvestres en el momento de cazarlos puede
variar desde pocos meses hasta varios años,
siendo de pesos heterogéneos al no poder
controlarse qué animales que se abaten.

No se encontró influencia del sexo sobre el
contenido de proteína (t = 0,788; P = 0,435),
grasa (t = -0,429; P = 0,670), humedad (t =
-1,043; P = 0,670) ni cenizas (t = -1,292; P =
0,202) de la carne, confirmando en el conejo
silvestre la ausencia de dimorfismo sexual res-
pecto a la composición de la carne ya conocida
en razas y líneas domésticas de aptitud cárnica
(Dalle Zotte et al., 1996; Szendro et al., 1998).

Las diferencias en la composición química de
la carne de los conejos silvestres de este
estudio respecto a la de los silvestres investi-
gados por Cobos et al. (1995) y la de los

domésticos pudieran deberse en parte a
diferencias genéticas. Los conejos silvestres
de este estudio pertenecían a la subespecie
O. c. algirus, que se distribuye por el sudoes-
te de la Península Ibérica, mientras que los
conejos domésticos y los silvestres del resto
de las localizaciones del mundo pertenecen
a la subespecie O. c. cuniculus (Branco et al.,
2000). Son también conocidas las diferencias
morfológicas de los animales vivos (Soriguer,
1980) y de las canales encorambradas (Gon-
zález-Redondo et al., 2008), así como de algu-
nas características de la carne, como el pH y la
capacidad de retención de agua (González-
Redondo et al., 2007a), entre ambas subes-
pecies. La genética y la selección juegan un
papel determinante en la composición de la
carne de conejo de razas y líneas domésticas
(Lukefahr et al., 1982; Pla et al., 1998; Ortiz y
Rubio, 2001), por lo que la mayor distancia
genética existente entre los conejos domés-
ticos y los silvestres de este estudio explicaría
en parte las diferencias encontradas en la
composición de la carne.

Además de las diferencias genéticas, a la
diferente composición química de la carne
de conejo silvestre deben contribuir otros
factores cuyo efecto es bien conocido en
conejos domésticos, como la alimentación
(Dalle Zotte et al., 1996; Martínez et al.,
2005; Marounek et al., 2007) y otros relacio-
nados con el alojamiento y ambiente (Pla,
1999; Metzger et al., 2003; Lambertini et al.,
2006), que difieren notablemente entre los
conejos silvestres y los domésticos debido a
las acusadas diferencias entre el entorno de
vida en libertad y el ambiente y manejo en
las granjas. En particular, el conejo silvestre
está expuesto en libertad a una acusada
variación estacional de las reservas corpora-
les y de la composición lipídica de la carne
(Cambero et al., 1991) debida a la fluctua-
ción de los recursos tróficos (Soriguer, 1981).
De hecho, la grasa fue el parámetro que
más variabilidad mostró en nuestro estudio,
como también observan Cobos et al. (1995)

P. González-Redondo et al. ITEA (2010), Vol. 106 (3), 184-196 189



190 P. González-Redondo et al. ITEA (2010), Vol. 106 (3), 184-196

en conejos silvestres. El bajo contenido de
grasa de la carne de los conejos silvestres de
este estudio pudo haber estado propiciado
entonces por un agotamiento de las reser-
vas adiposas de los animales, causado por el
descenso de la productividad de la vegeta-
ción de la que se alimentan en el entorno
mediterráneo (Soriguer, 1981), típica de la
época estival en que fueron cazados. Tam-
bién en conejos domésticos se conoce que la
restricción alimenticia produce una acusada
disminución del contenido de lípidos totales
de los músculos, hasta el punto de que di-
cho contenido desciende por debajo del 1%
cuando se restringen a un 70% de la ingesta
normal (Gondret et al., 2000). Aun así, el
contenido de lípidos totales obtenido en el
presente estudio es incluso inferior, lo que
sugiere el gran interés de realizar más inves-

tigaciones que confirmen la composición quí-
mica de la carne de la subespecie O. c. algi-
rus en condiciones diversas de procedencia
geográfica de las piezas, de vegetación pre-
sente en la zona y de estación del año.

Características espectrales de la carne
de conejo silvestre

La figura 1 muestra los espectros obtenidos
a partir del colectivo de calibración de mues-
tras de carne de conejo picada. En la región
espectral correspondiente a la radiación
visible, es posible observar picos de absorción
característicos asociados a pigmentos muscu-
lares. En este sentido, los picos situados alre-
dedor de 428, 548 y 576 nm se relacionan en
la literatura científica con la absorción de
Soret, característica de las porfirinas presen-

Figura 1. Espectros visible y NIR de las 53 muestras de carne de conejo silvestre
utilizadas en el colectivo de calibración.

Figure 1. Visible and NIR spectra of the 53 samples of wild rabbit
meat used in the calibration set.
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tes en los pigmentos respiratorios; de la he-
moglobina (Hb) o mioglobina (Mb) reduci-
das; y de la oxihemoglobina (HbO2) u oximio-
globina (MbO2); respectivamente (Mitsumoto
et al., 1991; Cozzolino y Murray, 2004).

Los intensos picos localizados a 980, 1.450 y
1.940 nm están relacionados con el segundo
sobretono, el primer sobretono de estira-
miento y el primer sobretono de flexión del
enlace OH; respectivamente, asociándose
con el elevado contenido de humedad de las
muestras de carne fresca analizadas. Alrede-
dor de los 1.200 nm se localiza otro pico que
se podría atribuir al segundo sobretono del
enlace CH que, para las muestras estudiadas,
correspondería a una de las bandas de absor-
ción de proteína. Los picos clásicos atribuidos
a las bandas de absorción características de
las grasas no son apreciables a 1.726, 1.760,
2.310 y 2.348 nm, debido al bajo contenido
graso de este producto (Williams, 2001).

Ecuaciones de calibración NIRS

Los modelos de regresión desarrollados para
cada parámetro analítico y pretratamientos
espectrales estudiados se obtuvieron con un
máximo de dos pases de eliminación de anó-
malos. Este límite de pases se estableció en
base a la experiencia de los autores en tra-
bajos anteriores (Fernández-Cabanás et al.,
2006 y 2007), los cuales demostraron que
con los dos primeros pases se podían detec-
tar anomalías consistentes en dos productos
diferentes. El número de muestras anómalas
detectadas estuvo comprendido entre dos y
tres (tabla 2), lo que representa entre un 3,8
y un 5,7% del colectivo inicial de calibración.
Este porcentaje de anómalos detectados es
similar al obtenido en los trabajos previos
anteriormente citados.

Los modelos de regresión MPLS se obtuvie-
ron usando los pretratamientos espectrales

Tabla 2. Estadísticos de calibración para las ecuaciones NIR seleccionadas para
la estima de la composición química de la carne de conejo silvestre
Table 2. Calibration statistics for the selected equations obtained

for predicting chemical components of wild rabbit meat

Parámetro (%) N Rango espectral Derivada Media ETC R2 ETVC r2 RPD

Proteína 50 Visible+NIR (2,10,10,1) 23,68 0,24 0,89 0,39 0,70 2,05

Grasa 50 NIR (2,5,5,1) 0,18 0,08 0,30 0,09 0,13 1,44

Humedad 50 NIR (1,5,5,1) 74,97 0,23 0,91 0,38 0,73 2,26

Cenizas 51 Visible+NIR (1,5,5,1) 1,19 0,04 0,27 0,04 0,18 1,25

N: número de muestras usadas para el desarrollo de la calibración; ETC: error típico de calibración; R2:
coeficiente de determinación de calibración; ETVC: error típico de validación cruzada; r2: coeficiente
de determinación de validación cruzada; RPD: cociente entre la desviación típica de los datos de labo-
ratorio en el colectivo de calibración y el ETVC.

SNV y Detrending junto con una derivada
espectroscópica. La tabla 2 muestra los valo-
res de los estadísticos de calibración corres-
pondientes a los mejores modelos seleccio-
nados para la estima de cada uno de los
parámetros analíticos estudiados.

La precisión de la ecuación seleccionada pa-
ra la estima de proteína podría considerarse
buena según los criterios de calidad pro-
puestos por Shenk y Westerhaus (1996),
presentando un valor de r2 de 0,70, un ETVC
de 0,39% y un RPD de 2,05. Los resultados



obtenidos por Pla et al. (2004) para la esti-
ma del contenido proteico de la carne de
conejo doméstico fueron ligeramente mejo-
res para el coeficiente de determinación
(0,76) y de peor calidad en relación a los
valores del ETVC y RPD (0,61% y 1,61; res-
pectivamente). Estas mejoras podrían estar
relacionadas con la reducción en el error del
método de referencia al mediar los valores
analíticos obtenidos para dos submuestras
diferentes en el presente trabajo. Compa-
rando estos resultados con los obtenidos
para otras especies, encontramos de nuevo
valores superiores de r2 y ETVC (0,87 y 0,64,
respectivamente) para carne de avestruz
(Viljoen et al., 2005); pechuga de pollo (0,85
y 2,04, respectivamente) (Valdés y Summers,
1986) y carne de buey (0,87 y 18,90, respec-
tivamente) (Prieto et al., 2006). A pesar de
estos buenos resultados, la aplicación en
rutina de esta calibración no es recomenda-
ble, al situase el valor del estadístico RPD
por debajo de 3 (Williams, 2001).

La calibración obtenida para el primer cons-
tituyente mayoritario de la carne, la hume-
dad, presentó unos estadísticos de calibra-
ción similares a la de proteína. Los valores
de r2, ETVC y RPD fueron 0,73, 0,38% y 2,26;
respectivamente. Comparando nuevamente
estos valores con los publicados para conejo
doméstico, se observa que el coeficiente de
determinación y el error de validación cru-
zada, así como el ratio RPD para este pro-
ducto son superiores (0,98, 0,52% y 5,14;
respectivamente). Para las otras especies
anteriormente comentadas, los valores de r2

y ETVC fueron de 0,84 y 0,72; y 0,87 y 5,87;
para la estima de materia seca en pechuga
de pollo y carne de avestruz, respectiva-
mente. El bajo error obtenido en la ecua-
ción para conejo silvestre podría ser explica-
do nuevamente por el uso de valores medios
de los datos de referencia, mientras que los
valores más bajos de r2 y RPD están asocia-
dos a la baja variabilidad de este parámetro
en el colectivo estudiado. El uso en rutina de

estas calibraciones podría asegurarse incor-
porando nuevas muestras de carne de cone-
jos procedentes de diferentes regiones y
abatidos en diferentes épocas del año, ya
que estos factores podrían afectar al conte-
nido proteico de la carne de estos animales,
incrementando su variabilidad.

El modelo obtenido para la estima de grasa
presentó un ETVC de 0,09%, inferior al
publicado para conejo doméstico, si bien el
contenido medio para éste es entre 5 y 25
veces superior al silvestre. Sin embargo, los
bajos valores de r2 y RPD (0,13 y 1,44; res-
pectivamente) desaconsejan el uso del
modelo de predicción obtenido. Para las
otras especies usadas en la discusión, los
estadísticos r2 y ETVC fueron muy superio-
res: 0,99 y 0,18; 0,78 y 3,26; y 0,92 y 15,96;
para carne de avestruz, pechuga de pollo y
carne de buey; respectivamente. Estos resul-
tados son consecuencia de los mayores con-
tenidos medios y desviaciones típicas en
grasa de estos productos.

La pobre capacidad de predicción obtenida
para la estima del contenido en cenizas era
esperable debido a que las sustancias mine-
rales no tienen una absorción característica
en la región espectral NIR y, además, a la cer-
canía existente entre los valores del error del
método de referencia (0,04%) y la desvia-
ción típica para este parámetro en el colecti-
vo de calibración (0,05%). No existen datos
bibliográficos referentes a conejos para la
discusión de estos resultados, por lo que se
debe recurrir a carne de otras especies con
similar composición bromatológica, como el
avestruz, con valores de r2 de 0,52 (Viljoen et
al., 2005); así como otras carnes con compo-
siciones más dispares, como el vacuno con r2

de 0,17 (Prieto et al., 2006); o el ovino con r2

de 0,86 (Viljoen et al., 2007); observándose
importantes discrepancias en los estadísticos
obtenidos por los diferentes autores. Las dis-
crepancias en los estadísticos citados para la
estima del contenido en cenizas de la carne
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podrían estar motivadas por la existencia de
correlaciones indirectas entre el contenido
en minerales y otros compuestos químicos
presentes en la carne con absorción signifi-
cativa en la región NIR. Por ejemplo, el con-
tenido en hierro podría ser estimado a partir
del espectro de los pigmentos musculares o
sanguíneos que lo contienen.

Conclusiones

La composición química de la carne del conejo
silvestre de la subespecie O. c. algirus difiere
de la de los conejos domésticos y de los silves-
tres de otras localizaciones geográficas, perte-
necientes ambos a la subespecie O. c. cunicu-
lus, siendo más magra que la de éstos. Los
modelos obtenidos para la estima del conteni-
do en proteína y humedad en carne de conejo
silvestre presentan una adecuada capacidad
de predicción, aunque se recomienda ampliar
los colectivos de calibración con muestras pro-
cedentes de piezas abatidas en otras zonas
geográficas y épocas del año para aumentar
la variabilidad en dicho colectivo. Las calibra-
ciones obtenidas para grasa y cenizas no son
aptas para el control de calidad del producto,
aunque podrían ser mejoradas con las estrate-
gias anteriormente mencionadas para el
incremento de la variabilidad.
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