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1. Resumen

Se estudió el efecto de la aplicación de alternativas tecnológicas ante (Vit.D3 parenteral) y
post mortem (tendercut como método de alteración de colgado y electro-estimulación de
bajo voltaje) sobre la terneza instrumental y sensorial de la carne vacuna. Se utilizaron 32
novillos de la raza Holando con alimentación a pastoreo, de 460 ± 28,6 Kg, 2 afios de edad

y con espesor de grasa dorsal en la loa costilla de 4.2±2 mm. Las muestras fueron extraídas
del músculo Longissimus dorsi y maduradas durante 2, 6 Y 9 días. Instrumentalmente se
evaluó pérdidas por cocción, longitud de sarcómero mediante un microscopio óptico con lente
de inmersión de 100 aumentos, y fuerza de corte medida por cizalla Wamer-Bratzler. La

evaluación sensorial se realizó a través de un panel conformado por 180 consumidores de

ambos sexos, que trabajaron en 18 sesiones (10 consumidores/sesión) de 1 hora de
duración. El tendercut disminuyó (p<O.05) la fuerza de corte en la carne madurada por 2

(4.48 vs. 6.06 Kg) Y6 días (3.67 vs 4.62 Kg), pero no a los 9 días de maduración (3.39 vs.
4.07 Kg; p>O.OS). Esta mejora en terneza instrumental, estuvo asociado a una mayor

longitud de sarcómero (1.66 vs 2.0 f.lm, tratamiento testigo y con tendercut

respectivamente), representando un incremento del 20,5%.

Para el resto de las alternativas tecnológicas aplicadas, no se vieron diferencias estadísticas

en este parámetro, cuando se compararon con los controles. La utilización de Vitamina 0 3

logró disminuir las pérdidas por cocinado, (29.78 vs 30.90 %; p<O.OS) para muestras con y
sin Vit.D3 respectivamente.
A la evaluación sensorial se evidenció una mejora en la terneza cuando se utilizó Vit.03
parenteral, el método de tendercut y con los diferentes tiempos de maduración. Además la
evaluación del panel corroboró la interacción detectada en la evaluación instrumental entre

la utilización de tendercut y los tiempos de maduración. El uso del tendercut mejoró la
terneza (p<O.OI) en aquellas carnes maduradas por 2 (6.80 vs. 5.60 par tendercut y control

respectivamente) y 6 días (7.20 vs. 6.61; tendercut y control respectivamente), pero no a los
9 días de maduración (7.50 vs. 7.]7; p>O.OS). La calidad del sabor se vio mejorada
principalmente por el uso del tendercut (6.82 vs. 6.52; p<O.OOOI), por los días de
maduración (6.46 vs. 6.70 vs. 6.85 para 2, 6 Y 9 días respectivamente; p<O.OOOI), y en

menor medida por la administración de vitamina D3 (6.76 vs. 6.58 para tratado y control
respectivamente; p< 0.05).
De la misma forma que en el caso de la terneza la administración parenteral de Vit.D3, el
uso del tendercut y los tiempos de maduración, mejoraron las notas en aceptabilidad

general de la carne.

Palabras clave: alternativas tecnológicas, novillo, calidad de la carne.
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2. Summary

The effect of in vivo (vitamin D3 administration) and postmortem techniques (carcass

electrical stimulation and tendercut as an altered carcass hangiog method) 00 instrumental
and sensorial beef tendemess were studied. 32 Hereford Angus cross steers of 2 years of
age and 460 ± 28.6 kg of live weight and 4.2 ± 2 mm of fat thickness at the 10th rib were
used. Longissimus dorsis samples were aged for 2, 6 and 9 days. Instrumental evaluations
¡Dclude cooking losses, shear force measured by a Wamer-Bratzler desvice and sarcomere

length with an optical microscope with irnmersion lens Sensory evaluation was performed
using a 180 consumers panel of both sexes, who worked in 18 sessions (10

consumers/session) for 1 hour. Tendercut decreased (p <0.05) shear force in meat aged for
2 (4.48 vs. 6.6 kg) and 6 days (3.67 vs. 4.62 kg) but not at 9 days (3.39 vs. 4.7 kg; p> 0.05).

This improvement in instrumental tenderness, was associated with an increased 00

sarcomere length (1.66 vs. 2.0 J.lm, for control treatment and tendercut respectively),
representing 20.5% of increase.
For the others technologies applied, no statistical difference was seen in this parameter,
when compared with controls. Vitamin D3 reduced cooking losses (29.78 vs. 30.90%, p

<0.05) for samples with and without Vit.D3respectively.
In the sensory evaluation, a tenderness improvement was support by the used Vit.D3,

tendercut and ageing. Furthermore, the sensory evaluation confinned the interaction
detected in instrumental evaluation between the use of tendercut and aging. Tendercut

improved tendemess (p <0.01) in meat aged for 2 (6.80 vs. 5.60 tendercut and control
respectively) and 6 days (7.20 vs. 6.61; tendercut and control respectively) but not at 9 days
of aging (7.50 vs. 7.17; p>O.OS). Taste quality was improved mainly by the use of tendercut
(6.82 vs. 6.52; p<O.OOOI), aging (6.46 vs. 6.70 vs. 6.85 for 2, 6 and 9 days respectively, p

<0.0001), and in a lesser extent by vitamin D3 administration (6.76 vs. 6.58 for treated and
control respectively; p <O.OS).
In the same way as in the case of tendemess, parenteral administration of Vit.D3, the use
oftendercut and aging, improved notes on overall acceptability ofthe meat.

Keywords: technological altematives, beef, steers, meat quality.
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3. Introducción

La carne es uno de los componentes principales de la dieta del ser humano por su alto
contenido de proteínas de alta calidad, vitaminas y minerales. Dentro de los factores que
estimulan al consumidor a comprar carne, los atributos de color y terneza son los más
apreciados y buscados.

El color es uno de los principales atributos por los que el consumidor juzgará el producto a
la hora de efectuar la compra (Pringle y col. 2000). Shackelford y col., citado por Barriada
(1995) agregan, que el consumidor desecha aquellos colores extremos, y que aprecia los
rojos brillantes. El color preferido de la carne es el rojo cereza brillante. La pigmentación
de la carne está dada por la proporción de mioglobina en condiciones normales, ésta, se
puede presentar en 3 formas básicas: Mioglobina reducida, Oximioglobina y
Metamioglobina (Jiménez de Aréchaga y col. 2002).

Su concentración en el músculo varía entre especies y masa muscular, y en general se ve
modificada por varios factores tales como: edad al sacrificio, sexo, nivel de estrés al
sacrificio, etc., a la vez que está relacionada con el contenido de fibras rojas de la carne
(Faustman, 1990).

Mientras que el color es importante para la decisión inicial de la compra, la terneza del
producto determina la decisión de reiteración de compra.

En relación a esta última, Lawrie (1998), sostiene que la sensación de terneza se debe a la
facilidad con que los dientes penetran en la carne, y la facilidad con que la carne se divide
en fragmentos. Mamaqui (1996) y Sañudo (1998), consideran a la terneza como la facilidad
de penetración, facilidad de fragmentación y cantidad de residuo que queda en la boca
luego de la masticación.
La satisfacción en el consumo de carne vacuna resulta de la interacción de la terneza,
jugosidad y el f1avor (olor + sabor). Sin embargo, el inconveniente mayor en la
insatisfacción del consumidor podría solucionarse cuando se resuelve el problema de la
variación en la terneza (Koohmaraie, 1996). Dikeman y col. (1990) y Bickerstaffe (1996),
mencionan a la terneza como un factor que incide directamente en la reiteración de compra
del producto a nivel de los supermercados.
Otro aspecto a tener en cuenta, es que algunos consumidores están dispuestos a pagar un
precio mayor por una terneza asegurada (Teira, 2004).

Según Sañudo (1992), aquellos factores relacionados al manejo de los animales en tomo a
la faena y el procesamiento post mortem de las carcasas, tienen un mayor impacto que los
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factores inherentes al animal o de manejo.

Por otra parte, se menciona que el 40% de la variación de la terneza está definida a nivel
del productor, mientras que el 60% restante lo es a nivel de la industria frigorífica (INIA,
2002).
Koohmaraie (1988), indica que el 85 % de la variación de la terneza se debe a alteraciones
post mortem, a causas de procesos enzimáticos que llevan a cabo la tiernizaci6n de la carne.

En el Uruguay, para el año 2010 se exportaron 245702 toneladas de carne bovina, un 72 %
de las exportaciones se concentró en 12 de las 38 plantas frigoríficas existentes. Para este
mismo año del total de carnes refrigeradas se exportaron un 85,6% como carne congelada,
mientras que tan solo un 14.4% se hizo de fonna enfriada (INAC, 2010). Cabe destacar,
que como se mencionó, la mayor variación de la terneza de la carne se da en el post mortem
a nivel de la planta frigorífica, dado que en nuestro país un gran porcentaje de la faena se
concentra en 12 plantas, sería más fácil implementar acciones para mejorar la terneza a este
nivel, ya que a nivel del productor un plan de acción para mejorar esta característica, sería
más complicado debido a lo heterogéneo de este rubro.

La carne que es sometida al proceso de congelación para su exportación, detiene la
actividad proteolítica de las enzimas responsables del efecto de la mejora de la terneza
(maduración). La industria para minimizar pérdidas económicas dado que el proceso de
enfriado es caro, no realiza maduraciones óptimas, congelando la carne 48 a 60 horas post­
faena. Esta carne congelada o aquella enfriada cuyo destino es el consumo inmediato
(períodos cortos de maduración), para asegurar niveles aceptables de terneza, requeriría de
una acelerada actividad proteolítica, así como evitar el "acortamiento por frío", lo cual
solamente es posible mediante la utilización de alternativas post mortem (Simmons y col.
2006).
Otro factor a tener en cuenta, son los animales comercializados con una menor cobertura
grasa, por lo tanto, son más susceptibles al efecto de velocidad de enfriado, lo que repercute
negativamente en la calidad de la carne.
Es de destacar que en el Uruguay, se evidencia un aumento en la faena de vacas adultas.
Para el año 2010, la faena de vacas representó el 52.5%, de las cuales el 78.5% eran
animales de 6 y 8 dientes. De la misma forma, y a pesar de que en los últimos años se ha
disminuido la edad de faena, los novillos de 6 y 8 dientes representaron el 55% de esta
categoría faenada (INAC, 2010).

Dada las condiciones nacionales existentes en la actualidad (enfriado rápido y elevada edad
de faena), existe una gran variabilidad en lo que refiere a características de calidad de carne,
lo que conduce a una pérdida de valor agregado de los productos nacionales.
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Las investigaciones, en los últimos años han intentado mejorar la terneza de la carne
mediante diferentes alternativas tecnológicas (ante y post mortem) de fácil aplicación y sin:
mayores costos a los productores e industria, haciendo especial hincapié en: :
suplementación oral o parenteral con Vit.D3 (aplicable a nivel de productor), electro­
estimulación, alteración del colgado (tenderstrech o tendercut). Sin embargo, no existen
antecedentes que contemplen la aplicación conjunta de técnicas de fácil adopción en la
cadena de producción, analizando especialmente períodos cortos de maduración. Dicha
información sería aplicable particularmente a carnes del Uruguay, conforme su estructura
de exportación.

4. Revisión Bibliográfica

4.1. Estructura muscular

"La carne es músculo estriado" (Bianchi y Feed, 2010), dicho músculo corresponde a un
40% del peso vivo de los animales productores de carne.

Cada órgano llamado músculo, contiene tejido muscular estriado como su mayor
componente. Las células de dicho tejido, se denominan fibras musculares y están
organizadas en haces rodeados por septos de tejido conectivo. Como se observa en la
Figura N° 1, el músculo está rodeado en su superficie por una capa de tejido conjuntivo
denso, denominada epimisio. De la cara interna del epimisio, surgen una serie de tabiques
constituidos mayormente también por tejido conjuntivo, que dividen al músculo en grandes
grupos de fibra, llamadas haces musculares o fascículos. Estos tabiques se denominan en su
conjunto perimisio. Finalmente, cada célula muscular está rodeada por una delicada lámina
de tejido conjuntivo, compuesto mayormente por tejido conjuntivo laxo, pero también con
componentes de tejido conjuntivo denso. Estas láminas se denominan en su conjunto
endomisio. En términos generales, cuando el músculo tenga una mayor proporción de
endomisio y mayor tamafto de las haces fibrilares, esta carne tendrá una textura más basta,
y como consecuencia una carne menos tierna y más dura a la masticación (Forrest, 1979).
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Figura l. Esquema tridimensional de la organización micro-anatómica de un
músculo estriado esquelético.

(Fuente: http://actdeea.blo2spot.com/20 1O O1 01 archive.htrnl)

La mayor parte del citoplasma de la fibra muscular (sarcoplasma), está ocupado por un
conjunto de miofibrillas dispuestas longitudinalmente, que corren toda la longitud de la
célula. Las miofibrillas contienen los filamentos musculares (miofilamentos), estos son los
que llevan a cabo la contracción muscular.
Las estriaciones longitudinales, se debe a la orientación paralela de gran cantidad de células
musculares alargadas. Mientras que la estriación transversal se debe a la distribución

alterna de gran cantidad de bandas oscuras (bandas A) y bandas claras (bandas 1). A su vez,
cada banda A está bisecada por una zona H, y cada banda 1por una línea Z (figura 2).

Cada miofribrilla es una larga estructura cilíndrica constituida por un haz de filamentos
paralelos entre sí. Hay dos tipos de filamentos: gruesos y finos. Los filamentos gruesos
están compuestos por la proteína miosina, los filamentos finos están compuestos
mayoritariamente por la proteína actina, y en cantidades menores por las proteínas
troponina y tropomiosina.

Para el mejor estudio de las ultra-estructuras de las miofibrillas, se las subdivide en
sarcómeros. Cada miofibrilla está compuesta por miles de sarcómeros dispuestos unos tras
otros. Como se puede observar en la figura N~, cada sarcómero se extiende entre dos
líneas Z, por 10 tanto éste, está constituido por media banda 1, una banda A entera y otra
media banda l.
La banda A es la porción del sarcómero en que se encuentran los filamentos gruesos y
finos. Mientras que la banda 1 es la porción del sarcómero que se encuentran sólo los
filamentos finos. La zona H es la porción del sarcómero que sólo tiene filamentos gruesos.
Los filamentos gruesos y finos se interdigitan parcialmente entre sÍ, y el grado de ésta, está
vinculado a la contracción muscular. Cuanto más interdigitados, más corto el sarcómero y

más contraído está el músculo.
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Figura N° 2. Ultra-estructura de la fibra muscular mostrando el diagrama de una unidad
contráctil (sarcómero).

(Fuente: Bianchi y Feed, 2010)

Durante el acortamiento del sarcómero, las líneas Z se acercan, el ancho de las bandas 1y H
disminuyen, pero la banda A no cambia en absoluto su ancho. De la misma manera, cuando
un músculo se estira, el ancho de las bandas 1 y las zonas H aumentan pero no cambia en
ancho de la banda A.
El ión Ca++ es el mensajero que trasmite la información entre los potenciales de acción (que
recorren el sarcolema de la fibra muscular excitada), y las estructuras que permiten la
contracción dentro de la célula. Cuando ocurre una excitación de la fibra muscular, un
potencial de acción recorre el sarcolema. Esta membrana plasmática tiene distribuidos a lo
largo de toda su superficie, una serie de delgadas y profundas invaginaciones llamadas
túbulos T. Estos túbulos están en contacto directo con el retículo sarcoplásmico. Este
retículo, está constituido por cisternas. Cada túbulo T está rodeado por dos cisternas, una a
cada lado, por lo que estos tres elementos (cisternas y túbulos T), constituyen una tríada.
Cuando un potencial de acción llega a un túbulo T, se extiende a lo largo de éste, y provoca
la liberación de Ca++ por parte de las cisternas que rodean al túbulo. El Ca++ liberado
difunde entre los filamentos finos y gruesos y desencadena la contracción del sarcómero.
Cuando este proceso termina, el Ca++ es bombeado de vuelta a las cisternas del retículo
sarcoplásmico utilizando una Ca++ ATPasa.

12



4.2. Conversión de músculo en carne

Las principales modificaciones que sufre el músculo con posterioridad al sacrificio y que lo
transforman en carne, son el rigor mortis y la maduración.

En el momento de producirse la muerte del animal, los diferentes tejidos continúan su

actividad metabólica bajo control local (producción de ATP a nivel muscular). El músculo
sigue contrayéndose aunque no de una forma activa, consumiendo energía para mantener la
temperatura y la integridad estructural de sus células frente a la espontánea tendencia a la
degradación; es decir, suceden sucesivas ondas de despolarización y repolarización, este
fenómeno se lo conoce como pre rigor o irritabilidad (Lawrie, 1998).

Mediante la oxidación aeróbica la glucosa es completamente oxidada a CO2, pero en este
momento, debido al desangrado del animal, la falta de aporte de oxígeno al músculo es
inminente, por 10 tanto los sistemas enzimáticos a base de oxígeno son incapaces de actuar,
imposibilitando la resíntesis de ATP haciendo que disminuya su nivel. De este modo, se
activa la glucólisis anaeróbica, proceso que constituye un mecanismo de obtención rápida de
ATP en condiciones de anaerobiosis, utilizando las reservas de glucógeno muscular con la
finalidad de suplir este déficit. Éste mecanismo, produce además acido láctico con el
consiguiente descenso del pH muscular post mortem. Este proceso depende
fundamentalmente de la cantidad de glucógeno presente en los tejidos (Price, 1994). Sin
embargo, el metabolismo anaeróbico es incapaz de mantener niveles normales de ATP. De
este modo a medida que avanza la glucólisis post mortem, el músculo se hace inextensible,
esto se trata de un endurecimiento llamado rigor mortis. Erdos (1943) citado por Lawrie
(1998), demostró que la aparición del rigor mortis, estaba relacionado con la desaparición
del ATP muscular. En ausencia de ATP, la actina y la miosina se combinan formando
cadenas rígidas de actomiosina.

El tiempo de instalación del rigor mortis depende de la temperatura, reserva de glucógeno,
y los niveles de ATP Ycreatinfosfato (CP). Cuanto mayor sea el contenido de glucógeno y
CP al momento de la faena, más tarde aparece el rigor mortis y viceversa. También se cita a
la temperatura como un factor que influye en la instalación del rigor mortis, ya que la
glucólisis y las consecuencias que esta trae, ocurre más lentamente cuando la temperatura
es baja. Si el músculo es congelado antes que aparezca el rigor mortis interrumpiendo los
procesos bioquímicos, éstos, aparecerán nuevamente a la descongelación (Lawrie, 1998).

El rigor mortis va desapareciendo gradualmente a medida que avanza la maduración (Price,
1994) Ésta, está relacionada con el ablandamiento de las masas musculares y resulta de las
alteraciones causadas por la degradación de la ultra-estructura de las fibras musculares.
Hasta este momento, dos fenómenos son de extrema importancia en la transformación de
músculo en carne: el descenso del pH muscular y la resolución del rigor mortis. Desde el
punto de vista tecnológico, se considera carne a el músculo que haya pasado por el rigor
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mortis.

El valor final del pH de la carne, influye en la conservación y en propiedades tecnológicas

de la misma. Una acidificación adecuada corresponde a valores de pH de entre 5.4-5.8.

Valores de pH superiores a éste intervalo, pueden comprometer la conservación de la carne,

disminuir su capacidad de retención de agua (Price, 1994), y provocar cortes oscuros o

carne DFD (dark, firro, dry) (Lawrie, 1998). Además del valor final de pH, también es

importante la velocidad de caída del mismo. Cuando ésta es muy rápida después de la
muerte del animal, aparece lo que se conoce como carne PSE (pale-soft-exudative).

También un inadecuado enfriamiento de las carcasas antes de que se instale el rigor mortis,
puede causar el fenómeno conocido como acortamiento por frío (Price, 1994).

4.3. Acortamiento por frío

El acortamiento por frío (cold shortening), ha sido descrito como un rápido descenso de la

temperatura de la canal a menos de 10°C cuando el pH aún se encuentra con valores

superiores a 6 (Bianchi y Feed, 2010). En estas condiciones, hay una mayor disminución en

la longitud de los sarcómeros. Esta contracción viene acompañada por una mayor pérdida de

jugos cárnicos y endurecimiento. Dicha carne cuando se cocina, se presenta extremadamente
dura.

Locker y Hagyard (1963), estudiaron el acortamiento del M sternomandibularis a

temperaturas constantes en un rango de 2-37°C. Estos autores encontraron que el mínimo

acortamiento del músculo se daría a temperaturas de 14 a 19° C. A temperaturas más bajas el

acortamiento por frío se incrementa notablemente.

En el año 2006 White y col., estudiando el efecto del acortamiento por frío, sumergió el

músculo L. dorsi inmediatamente después del sacrificio en agua a 5 y 15°C por 8 horas, y

posterior almacenamiento a 20 C por 21 días. Este autor, reportó que los músculos enfriados

a 50 C, efectivamente sufrieron acortamiento por frío, dando como resultado sarcómeros más

cortos. También se observó mayor fuerza de corte hasta el día 14 post mortem, esto es

coincidente con lo expuesto por Herring y col. (1967), donde menciona que los músculos

acortados no tenían una terneza aceptable incluso después de 10 días de maduración, a su

vez esto fue más evidente en animales más viejos. A pesar del riesgo del acortamiento por

frío, el enfriado rápido de las carcasas es aplicado para aumentar la capacidad de

refrigeración, reduciendo pérdidas de peso y mejorando las condiciones microbiológicas de

las carcasas (James y James, 1986).

Dicho acortamiento, está relacionado con una elevada liberación de Ca++ al sarcoplasma, o a

fallas en el funcionamiento de la bomba de Ca++ del retículo sarcoplásmico estimulado por
el frío excesivo, impidiendo que el retículo, retire el calcio del sarcoplasma. La forma más

usual de evitar este proceso es controlando la temperatura de enfriamiento de las carcasas,
de modo tal, que la carne alcance temperatura igual o inferior a 10°C dentro de las primeras

10 hs. post faena. Este problema adquiere mayor seriedad cuando se trabaja con animales de
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menor cobertura grasa, ya que ésta, actúa como un medio aislante disminuyendo la

velocidad de transferencia de calor (Teira, 2004).

El acortamiento por frio, también se puede evitar mediante la electro-estimulación (EE) de

las canales. Esta técnica, acelera la instauración del rigor mortis, y el pH desciende

rápidamente.

Otro método para evitar que dicho fenómeno suceda, es la aplicación de alteraciones del

colgado conocidas como "Tenderstrech" (TS) y "Tendercut" (Te). Estas técnicas previenen
tal fenómeno al aumentar la tensión ejercida sobre cierto grupo de músculos (Bianchi y
Feed, 2010).

4.4. Maduración

La maduración es el último proceso de transfonnación de músculo en carne (Monsón,

2004). De esta fonna, la dureza de la carne va disminuyendo durante el transcurso de este

proceso. El endurecimiento que experimenta la carne durante la aparición del rigor mortis,
desaparece gradualmente a medida que aumenta el tiempo de maduración (Lawrie, 1998), en
este sentido toda la bibliografla relacionada es coincidente en que independientemente de la

raza, peso, sexo, alimentación, etc., a medida que el tiempo de maduración avanza, la
terneza de la carne mejora.

Con respecto al efecto de la maduración sobre la textura en situaciones de acortamiento de la
carne en etapa de pre-rigor ocurrido en casos de refrigeración a temperaturas bajas y en
corto tiempo, la bibliografia muestran resultados contradictorios. Davey y col. (1967) y
Locker y col. (1975), no encontraron resultados positivos, sugiriendo que el acortamiento de

los sarcómeros podría reducir el acceso a las proteínas susceptibles de ser degradadas por la

acción enzimática, y por lo tanto inhibir el efecto positivo en la terneza. Sin embargo Young
y col., (1980) y Jaime y col., (1992) concluyeron que la tasa de mejora en la terneza debido

a la maduración, resulta independiente del acortamiento sufrido por el músculo.

Paerson citado por Price (1994), menciona que algunas de las características deseables de la
carne (disminución de la terneza y probablemente la mejora del flavor) aumentan si la canal,

media res, o cortes de carne, son mantenidos a temperaturas justo por encima de la
congelación (O-SeO) durante períodos de tiempo desde unos pocos días hasta muchas

semanas.
Nishimura, y col. (1998), sugiere que el período de maduración para maximizar sus
beneficios sobre la terneza, debe ser de 10-14 días bajo temperaturas de refrigeración, siendo
la primera semana donde los resultados son más evidentes.
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Mecanismo de acción

La maduración consiste en una serie de transformaciones bioquímicas, que afectan a la

estructura del músculo, dando como resultado una carne más tierna (Bianchi y col. 2006).
En la presentación de estos cambios intervienen varias enzimas, entre las que encontramos

Catepsinas, Factor Activado por el Calcio (CAF) y otras proteasas (Price, 1994).

El CAF, se le denomina al sistema calpaínico, éste, es un grupo de proteasas formado
principalmente por dos enzimas llamadas Jl-calpaína y m-calpaína, y la calpastatina que es

su inhibidor competitivo (Goll y col. 2003).
Estas enzimas, se sitúan en el sarcoplasma siendo activadas a diferentes concentraciones de

Ca++ en músculo (J.1-calpaína necesita de 5 a 50 JlM de Ca++, m-calpaína necesita entre 300
a 1000 fJM de dicho ión), y a pH generalmente entre 7-7.5 (Boehm y col. 1998). Tras la
muerte del animal, en el músculo hay suficiente Ca++ como para activar toda la Il-calpaína y
solo el 30% de m-calpaína (Monsón, 2004), siendo esta, una de las causas que ha llevado a

considerar a la J.1-calpaína como la máxima responsable de los procesos de tiernización.
Estas dos enzimas no actúan directamente sobre la miosina y actina, pero degradan la línea
Z y las proteínas desmina, titina (liga los filamentos de miosina en el sentido longitudinal

de la miofibrilla), nebulina (responsble de las uniones transversales en la banda 1 de los

sarcómeros), tropomiosina, troponina y proteína C (Goll y col. 1992).

Las calpastatinas tienen la propiedad de inhibir las calpaínas e influir directamente en la
terneza de la carne. Sin embargo, ha sido demostrado que la calpastatina es degradada por

la calpaína, esto es considerado como parte del proceso regulatorio del sistema proteolítico
(Geesink y Koohmaraie, 1999).

Koohmaraie (1994), seiialó que animales con elevada actividad de la calpastatina,
usualmente producen carnes menos tiernas a pesar de un período de maduración extenso.
Un ejemplo de esto, sería el caso de los animales Bos indicus. Estos animales presentan una
menor terneza, atribuible a la elevada actividad calpastatínica presente en estas razas (INIA,
2002).

Las catepsinas, son enzimas endógenas del músculo y se encuentran en los lisosomas de las
células. Estas enzimas, son capaces de degradar la miosina, actina, el complejo troponina
(Monsón, 2004), las proteínas que forman las líneas Z y las bandas 1, mientras que las

bandas A son bastante resistente (Young y col. 1980). El pH óptimo para las catepsinas es
5.2; cuando el pH es de 5.6 la actividad es del 50% y a pH 6.0, es solo del 20% (Monsón,

2004). Aunque la acción de las enzimas lisosomales parecería provocar una gran alteración
de la estructura miofibrilar, es la acción conjunta con las calpaínas la que actúa en los
procesos de maduración de la carne (Taylor y col. 1995).

Existe un tercer grupo de enzimas que está representado por el complejo de las proteasas
multicatalíticas (CPM), que también han sido propuestas como responsables del
ablandamiento de la carne (Orlowski, 1990), sin embargo, existe poca información que
implique fuertemente a las CPM como responsables de la proteólisis post mortem (Robert y
col., 1999).
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4.5. Alternativas tecnológicas

4.5.1. Ante-mortem

4.5.1.1. Administración de Vitamina D3

La vitamina D3 participa en el metabolismo del calcio y fósforo. Los órganos diana sobre la
que actúa esta vitamina son, intestinos, huesos, riñón e incluso los músculos (de Boland y
Nemere, 1992). La vitamina D3 se clasifica como una secosteroide, requiriendo una
conversión para tener su total actividad biológica (DeLuca, 1979). Dicha vitamina es
producida por el organismo debido la acción de los rayos UV, formando 7-dhidrocolesterol

o se obtiene a partir del alimento. Una vez absorbida, es hidrolizada en el hígado a 25­
hidroxivitamina D3. Este metabolito llega al riñón, donde por acción de la la-hidroxilasa se
convierte a 1.25-dihidrovitamina D3 (Reichel y col., 1989), teniendo éste, 500 a 1000 veces
mayor actividad biológica que su precursor (25-hidroxivitamina D3). Este proceso de
conversión de la vitamina D3, lleva aproximadamente de 3 a 5 días.

La vitamina D3 actúa sobre el intestino y riñón, incrementando los niveles de calcio en
sangre (absorción y retención), este incremento de calcio sérico, entre otras cosas, aumenta
el nivel de la actividad enzimática endógena de las fibras musculares durante la maduración
(Teira, 2004).

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, en los últimos años se ha intentado
mejorar la terneza de la carne mediante tratamientos ante mortem con la administración
oral y parenteral de Vit.D3, y post mortem mediante infusión de Cai+ al los diferentes cortes
cárnicos.

En este sentido, Koohmaraie y col. (1988), mediante el método denominado CAT
(calcium-activated tiernization), que consiste en someter a la carne a una infusión de CaCl2

al 2.2 % pre rigor mortis, intentó mejorar la terneza de la carne, a través de la activación de
las calpaínas. El CaCl2 exógeno evidentemente activa la proteasas intracelulares
dependientes del Ca++, f.1-ca1paina y m-calpaina (Goll y col., 1992) que son responsable de
la tiemización de la carne por la aceleración de la proteólisis post mortem. Sin embargo
algunos trabajos han documentado cierto sabor metálico en la carne debido a la utilización
de esta técnica (Bianchi y Feed, 2010).

Suplementación oral

La suplementación oral de Vit.03, aumentó el calcio en sangre a través de la acción
adicional de la 1.25-dihidroxivitamina D3 (Horst y col., 1981). Toury y col. (1990),
demostró que la suplementación de Vit.D3 en ratas, aumentó el calcio ligado a la línea Z, e
incrementa el Ca++ citosólico del músculo esquelético.

Los primeros estudios con Vit.D3 en el ganado, indicaron que la suplementación oral a
niveles bajos como 1 x 106 VI/día, incrementan la concentración sérica de Ca++ y P, y
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disminuyen la incidencia de la fiebre de la leche (Hipocalcemia post-parto) en vacas
lecheras (Hibbs y col., 1946; Hibbs y col., 1951, Hibbs y Pounden 1955).

Swanek y col. (1999), y Montgomery y col. (2000), fueron unos de los primeros en evaluar
la acción de la suplementaci6n oral de Vit.D3, para mejorar la terneza de la carne de
novillos de feed-Iot. Ambos trabajando con niveles de suplementación similares (5 y
7.5xl06 VI Vit.D3), lograron el mismo efecto en lo que refiere al aumento de Ca++- sérico 5
días después de comenzado el tratamiento. Sin embargo, cuando se evaluó la terneza
instrumental y sensorial, los resultados fueron heterogéneos. El primero de los autores,
encontró que la fuerza de corte disminuyó para ambos niveles de suplementación a los 7
días de maduración (5.30 vs. 4.21 Kglcm2 para 7.5xI06 VI y 4.70 vs. 4.12 Kglcm2 para S
xl06 VI; p<O.OS), y a la evaluación sensorial mejoró significativamente las puntuaciones
de terneza, jugosidad y sabor. Los resultados obtenidos por Montgomery, difieren a los
anteriores, ya que las muestras maduradas por 14 días, fueron las únicas donde se vio una
mejora significativa en la terneza instrumental (3.25 vs. 2.8 vs. 2.78 Kglcm2 para los
control y suplementados con 5 y 7.5 xl06 VI de Vit.03 respectivamente), y a la evaluación
sensorial no se encontró diferencia para los atributos evaluados independientemente de los
niveles de suplementación.

Rider Sell y col. (2004), utilizó niveles de suplementación similares a los citados
anteriormente, pero en vacas de descarte cruza Angus. Para las muestras maduradas por 2
días, no se encontró efecto de la suplementación con Vit.D3 para ninguna de las dosis
utilizadas. Después de 7 días de maduración, las muestras procedentes de las vacas
suplementadas con 7.5xl06 VI de Vit.D3, tenían valores de fuerza de corte menores que las
suplementadas con Sxl06 UI Vit.D3 y control (3.66 vs. 6.69 vs. S.30 Kglcm2 para 7.5, 5xl06

VI y control respectivamente). Cabe destacar que los valores para los controles y para los
suplementados con 5xI06 VI, no difieren estadísticamente (p>O.OS). A la evaluación
sensorial, la suplementación con Vit.D3 no tuvo efectos estadísticamente significativos
sobre jugosidad, terneza, intensidad de sabor, tejido conectivo y mal sabor.

Karges y col. (2001), llevó a cabo una investigación para determinar los efectos de
suplementación oral de Vit.D3• Los tratamientos se dividieron en tres grupos: control,
suplementación con 6x106 VI de Vit.D3 durante 4 días y la misma suplementación durante

6 días previo a la faena. Todas las muestras fueron maduradas 7, 14 Y 21 días. La
suplementación de los novillos durante 4 días, solamente disminuyó la fuerza de corte
(pDO.05) para las muestras maduradas durante 14 días (4.12 vs. 3.79 Kglcm2

). Para los
animales que fueron suplementados por 6 días, se observó una disminución en la fuerza de
corte en las muestras maduradas durante 7 días (4.19 control vs. 3.75 Kglcm2 tratamiento) y
14 días (4.12 control vs. 3.58 Kglcm2 tratamiento), en este estudio también se encontró que
la administración de Vit.D3 aumenta la capacidad de retención de agua (eRA) de las
muestras. En lo que respecta a los atributos sensoriales, estos estadísticamente no se vieron
afectados por la suplementación con Vit.D3.

Montgomery y col. (2002), administró Vit.03 en la ración a animales de feed-lot, durante 9
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días previos a la faena, a razón de 0, 0.5, 1, 2.5, 5 Y7.5 x 106 VI/d. La fuerza de corte para
las muestras procedentes de L. dorsi en los tratamientos de novillos suplementados con 0.5
y 7.5 x 106 VI de Vit.03 y con un tiempo de maduración de 7 días, disminuyó en
comparación con los controles (2.8 vs 2.22 Kg/cm2 para los suplementados con 0.5 x I06UI
Vit.O] y 2.8 vs 2.31 Kg/cm2 suplementados con 7.5 xl06 VI Vit.03). Estas mismas
muestras con 10, 14 Y 21 días de maduración no se vieron afectadas por ]a suplementación

de Vit.D3•

En este trabajo también se señala, que la suplementación con Vit.D3, tiene su mayor efecto
sobre carnes más duras (por ejemplo, semimembranoso), lo que sugiere que esta tecnología
tendría mejor resultado en este tipo de carnes.

Montgomery y col. (2004), suplementó novillos continentales, británicos e índicos por 8
días previos a la faena con 0, 0.5, 1.0 Y5.0 xl06 VI de Vit.03 y evaluó su efecto en la
terneza para diferentes días de maduración. Como se observa en el cuadro N° 1,
suplementar los novillos con 0.5, 1 Y5 x106

, redujo la fuerza de corte para el músculo L.
dorsi madurado durante 7, 10, 14 Y21 días en comparación con los controles. El músculo
L. dorsi madurado durante 3 días, solo redujo la fuerza de corte en las muestras tratadas con

1 y S xl06 UI de Vit.D3.

Cuadro N° 1. Efecto de los niveles de suplementaci6n con Vit.D3 sobre la fuerza de corte
(Kg/cm2

) en diferentes períodos de maduración.
Tratamiento Vlt.Ds xl0' Ul/d.

Maduración en dias 0.0 o.s 1.0 s.o
3 5.52' S.lS'd 4.76d 4.76d

7 S.49c 4.4Sd 4.7Sd 4.54d

10 4.93c 4.34d 4.17d 4.32d

14 S.02c 4.04d 3.99d 4.21d

21 S.02c 4.27d 4.19d 4.17d

Diferentes letras dentro de una sola fila difieren (p<O.OS) (Fuente: Montgomery y col., 2004)

A la evaluación sensorial, para todos los niveles de suplementación, sólo se detectó una
interacción positiva (pOO.OS) para la variable terneza, mientras que en las restantes
variables (jugosidad, cantidad de tejido conectivo, flavor, mal sabor y sensación en la
boca), no se encontró diferencia significativa.

El uso del clorhidrato de zilpaterol como promotor de crecimiento en la alimentación de
animales de engorde, tiene un efecto indeseado sobre la terneza de la carne. En tal sentido
Strydom y col. (2011), estudió como minimizar este efecto mediante la administración de
Vit.D3 oral, EE y la interacción entre ambas en novillos Bonsmara. Como resultado, obtuvo
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que la administración de altas concentraciones de Vit.D3 durante pocos días (7.Ox106 VII 3
días), y bajas concentraciones de Vit.D3 durante varios días (lxl06 VII 9 días), fueron los

que dieron mejores resultados en cuanto a terneza instrumental bajo condiciones de no EE,

pero los animales controles a los que no se les aplicó ningún tipo de tratamiento (no

zilpaterol y no Vit. D3), son los más tiernos. Cuando los animales son tratados con

Zilpaterol, la EE da mejores resultados que la administración de Vit.D3.

La EE, reduce la variación entre las medias de los animales tratados con Zilpaterol, sin

embargo, los controles todavía tienen una ventaja significativa sobre los tratamientos,

incluso después de 14 días de maduración. Por lo que se concluye que la EE es efectiva

para tratar carnes de por sí más duras, esto confirma lo expuesto por Cross (1979), que dice

que la EE es efectiva cuando es aplicada a carcasas que producen carnes menos tiernas.

Sin embargo, otros autores no encontraron resultados positivos a la suplementación con

Vit.D3 oral.

Hill Y col., (1999), concluyó que altos niveles de Vit.D3 en períodos cortos de

administración, no es un método eficaz para mejorar la terneza de la carne, dado que al
suplementar novillos con 7.5 xl 06 VI de Vit.03 durante 10 días antes de la faena, éstos,

presentaron disminución en la fuerza de corte a pesar de encontrar un aumento de la

concentración de Ca++ muscular.

En el caso de Scanga y col. (2001), utilizó vaquillonas CharolaisxHereford, y encontró que

la administración de Vit.D3 oral a diferentes dosis (1, 2, 3, 4, 5xl06 VI y 2, 4xl06 UI +
75gr. CaC03), repercutió positivamente sobre el aumento de Ca++ sérico y muscular. Pero

independientemente del aumento en la concentración de Ca++, éste, no influyó en la fuerza

de corte de las muestras de los diferentes tratamientos (Vit.D3 y maduración 2, 7, 14, Y21
días). Contrario a lo que se pensó, la suplementación con un plus de CaC03, redujo las

concentraciones de Ca++ plasmático. Esto puede estar explicado debido a que la

administración de Ca++ antes del sacrificio, inhibe la síntesis y acción de la Vit.D3, y por lo

tanto la absorción de Ca++. Estos resultados, coinciden con los encontrados por Rentfrow y

col. (2001), que suplementando vaquillonas con altos niveles de Vit.03 o una mezcla de

Vit.D3 y E, si bien obtuvo una elevada concentración de Ca++ sérico, ésto, no se vio

reflejado en una reducción en la fuerza de corte.

De Moura, (2002), al trabajar con diferentes concentraciones de Vit.D3 oral (O, 3, 6 y 9

xl06 UI/ animal/día) en novillos raza Nelore durante 10 días, observó un aumento de Ca++

sérico que no fue significativo, además encontró que no hubo efecto de la administración de

Vit.D3 en la fuerza de corte para ninguno de sus niveles de suplementación, esto es

diferente para la maduración en sus diferentes días, ya que si se encontró un efecto positivo
sobre los valores de fuerza de corte. Este autor, relaciona la falta de respuesta en la terneza
instrumental, debido a que el aumento de Ca++ sérico no fue lo suficiente. Sin embargo,

contrariamente a lo que se esperaría, a la evaluación sensorial, los resultados obtenidos para
terneza, muestran que cuando se administró 3 xl 06 UI/animal/día se obtuvieron los mejores
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resultados, mientras que cuando se administró 9 x 106 UI/animaVdía se obtuvo los peores
resultados.

Efectos secundarios de la administración de Vit.D3 oral

La alimentación con altas dosis de Vit.D3, puede causar toxicidad en el ganado vacuno,
dependiendo no solo de la dosis, sino que también de la duración de la suplementación. La
toxicidad se manifiesta dando una hipercalcemia prolongada, pérdida de peso, pérdida de
apetito, disminución de la ingesta, e inclusive la muerte (Littledike y Horst, 1982;
Mortensen y col., 1993).

Puls (1994) citado por Montgomery y col.(2002), coincidiendo con los autores anteriores,
sugirió que la suplementación del ganado con 1 a 2 x 106 VI/animal/día de Vit.D3, puede
resultar tóxico. Teniendo en cuenta lo ante dicho, Montgomery y col. (2002), reportó que la
suplementación oral con 2.5, 5 Y7.5 x 106 VI/animal/día de Vit.D3, disminuyó el consumo
diario de los animales durante el día 7 y 8 del tratamiento. En el afio 2004, este mismo
autor, utilizando diferentes concentraciones de Vit.D3 durante 8 días previos a la faena en
novillos Británicos, Continentales y Ros indicus, obtuvo resultados similares en cuanto a la
disminución de consumo y ganancia diaria cuando se utilizó niveles superiores a 1x106 VI
de Vit.D3•

Montgomery y col., (2000) Montgomery y col., (2002), Montgomery y col., (2004),
evidenciaron que la suplementación con Vit.D3 aumenta los residuos de ésta en tejidos
cuando se suplementa con 5xI06 VI/día/animal o más, por lo tanto los riñones de todos los
animales que hayan recibido suplementación con Vit.03, deberían ser eliminados y no ir al
mercado para consumo humano debido al potencial peligro toxicológico que estos
representan.
En estos experimentos, también se pone en evidencia que la suplementación con niveles
bajos de Vit.D3 (O.5xI06 UI/anim./día), no solo mejora la terneza de la carne, así como
tampoco afecta negativamente la perfonnance de animales de feed-lot, ni deja residuos
potencialmente tóxicos en los tejidos.

Otros métodos de administración

Como se ha mencionado, la suplementación oral de Vit.03 produce una disminución del
consumo de alimento, ganancia diaria y potenciales efectos tóxicos cuando es administrado
en altas dosis, sumado a todo esto, dificultades en la instrumentación práctica grupal debido
a no tener un buen control del consumo individual de los animales, se ha buscado vías
alternativas de administración para esta vitamina.

Un ejemplo de lo mencionado anteriormente es Duckett y col., (2001). Este autor estudió el
efecto de la administración de 1.5 L. de Ca-++ en gel (150gs. Ca, 630g de propionato de
Ca++ y 600g de propilene-glicol) intraruminal, 3 a 6 hs. antes de la faena. La administración
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de este gel incrementó los niveles de Ca++ muscular y la actividad calpaínica, traduciéndose

en una mejora en los valores de fuerza de corte entre 14 y 18% a los 4 y 7 días de
maduración respectivamente. Se evidenció una tiemización más rápida en el post mortem,
ya que a mayores días de maduración (14, 21 Y 28), no hubo diferencia significativa en
comparación con los controles. Las muestras procedentes de los animales tratados, tuvieron

mejores valoraciones para terneza sensorial (p<O.05).

Buscando una alternativa más práctica que las técnicas citadas anteriormente, la

investigación nacional se centró en la administración parenteral de Vit.D3 y sus posibles
efectos.

La administración de Vit.D3 bajo esta forma, permitiría: 1) evitar la ¡nactivación de la
Vit.D3 a nivel ruminal (Horst y col., 1983), 2) una mayor exactitud en la dosificación
individual, y 3) una fácil adopción de la técnica a nivel productivo.

Feed y col., (2002b), demostró que la administración parenteral de Vit.D3 aumenta un 8,9%
los valores de Ca++ sérico en vacas Hereford a pastoreo 15 días post inyección, cuando se
administra una única dosis de 1Ox106 UI de Vit.D3.

Teniendo en cuenta lo anterior, Feed y col. (2002a), administró por vía parenteral IOxl06

VI de Vit.D3 8 días previos al sacrificio y encontró que en relación a la fuerza de corte, no
hubo diferencia significativa entre tratamiento a los 3 días de maduración, mientras que a

los 7 días, las vacas tratadas mostraron una menor fuerza de corte con respecto al control
(4.05 vs. 4.55 kg/cm2 tratamiento y control respectivamente; p<O.OS).

Teniendo como base el trabajo anterior, Franco y col. (2007), evaluó el efecto del
"Tendercut" (Te), Vit.D3 y maduración, sobre la textura y calidad de la carne de novillos
Holando. En dicho trabajo se evaluó el efecto de la técnica de tendercut sobre dos tiempos
de maduración 3, 7 días (Experimento N°)), Y su interacción con la administración

parenteral de 8 xl06 VI de Vit.D3 15 días previos a la faena (Experimento N° 2), estas
muestras fueron maduradas durante 7 días. Los resultados de experimento N° 1 se
describirán en el capítulo de tendercut; en lo que respecta al Experimento N° 2, los valores
de fuerza de corte, no evidenció efecto de ningún tratamiento ni interacción entre ellos, la
textura promedio para todas las muestras fue 4.90±0.46 Kg/cm2 (pOO.05). En la evaluación
sensorial, la interacción de los tratamientos solo resultó significativo para terneza (7.) TC +
Vit.D3 vs. 6.9 Te vs. 6.0 Vit.D3 vs. 5.2 control). En cuanto a sabor y aceptabilidad, no hubo
diferencia comparado con los controles (pO 0.05). Solo la aplicación de Vit.03 mejoró la

terneza de la carne cuando se comparó con los controles (6.0 vs. 5.2 p<O.OI), y además
resultó en juicios de aceptabilidad más altos que los controles (7.4 vs. 6.9; p<O.05). Los
animales sometidos a la técnica de TC registraron valores estadísticamente superiores para
terneza (6.9 vs. 5.2), sabor (8.4 vs. 7.4) Yaceptabilidad (9.1 vs. 6.9).

Como antecedente más reciente, Franco y col. (2011), evaluó el efecto de la combinación
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de técnicas in vivo (administración parenteral de 8 xl06 DI de Vit.D3 15 días previo a la
faena) y post mortem (electro-estimulación y tendercut) sobre la terneza de la carne en
novillos cruza Hereford-Angus de dos años de edad. En cuanto al efecto de la
administración de Vit.D3 individual o combinada con las otras técnicas, no se encontró
mejora en la terneza instrumental. La ausencia de efecto en textura, fue atribuida a niveles
iniciales aceptables y probablemente menos proclives a cambios. Tal como se puede
apreciar en el cuadro NO 2, a la evaluación sensorial la administración de Vit.D3 mejoró la
terneza y el sabor, al igual que la combinación de Vit.D3+TC+EE cuando se comparan con
los controles. Cuando se evaluó la interacción de la Vit.D3 con el Te y Vit.D3+ EE,
solamente mejoró la terneza sensorial.

Cuadro NO 2. Efecto de la administración de Vit.D3 y sus interacciones sobre la terneza y
sabor de la carne.

Tratamientos

Control

Vit.D3+EE

Vit.D3+TC

Vit.D3

Vit.D3+TC+EE

Terneza

4,08 c

5,65 b

6,OOb

6,30b

6,66 a

Sabor

5,05 c

5,37 bc

5,25 e

5,60b

5,85 a

Letras diferentes en la columna p<O.OS
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A continuación se presenta un cuadro con un resumen de los resultados obtenidos para los
diferentes autores.

Cuadro NO 3. Efecto de la administración de Vit.D3 según los autores citados.
Autor CaURaza D0818 Vlt. D3 Viaadm. Efedo80bre WB(Kg/cmz) Sensorial

(UVanimal) Ca++-

SwanekycoL Novillos 5-7.5xlOc»n días Oral iCa"H" sérico ! fuerza de corte Mejoró la
1999 Ang. X Here( a los 7 d. terneza y sabor.

A los 7 d.

Montgomery Novillos 5-7.5xlO6/1O Oral i Ca"H" sérico ! fuerza de corte N/S

y coL 2000 días a los 14 d.
Cont XBrit.

RiderSeU,y Vacas cruza 5-7.5xl06/7 Oral i Ca++ sérico ! fuerza de corte N/S

col. 2004 Angus. días pl7.5xl06a los 7
d.

Karges1,y Novillos Ang. X 6xl06/4 días Oral i Ca++ sérico y ! fuerza de corte N/S

coL 2001 Raer eRA a Jos 14 d.

KargesZ
, y Novillos Ang. X 6xIOo/6 días Oral f Ca++ sérico y ! fuerza de corte N/S

coL 2001 Heref CRA a los 7 y 14 d.

Montgomery Novillos 05 y7.5xlOo/9 Oral t Ca""" sérico ! fuerza de corte N/S

y coL 2002 Cruza días a los 7 d.

Hill Ycol. Novillos 7.5xI06/IO días Oral Poco t Ca++ N/S N/S
1999 sérico

Scangay roL Novillos Bajas y altas Oral r Ca"H" sérico N/S N/S

2001 Charol. X dosis! 5 días
Heref.

De MouraA. Novillos 3x106/10 días Oral Poco t Ca++ N/S Mejoró la

2002 Nelore sérico terneza

Duckett y coL NoviUos Brit. 1.51tsCa++ en Intraruminal f Ca-H- muscular ! fuerza de corte Mejoró la
2001 XCont gel a 1084 y7 d. terneza

Feed y coL Vacas Hereford lOxl0b 15 dias inyectable t Ca"H" sérico ! fuerza de corte ---
2002 pre-faena a los 7 d.

Franco y coL Novillos 8xIOb 15 días Inyectable ------ N/S Mejoró la
2007 HoIando pre-faena terneza en los

Que no se aplicó
Te a los 7 d.

Franooy ooL Novillos 8xl06 15 días Inyectable --- N/S Mejoró terneza
2011 Hereford pre-faena y sabor

Como se puede observar, la mayoría de los trabajos que estudian el efecto de la Vit.D3

sobre la terneza de la carne, son con suplementación oral, y muy pocos con otro método de
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administración. También se puede aseverar que independientemente del método de
aplicación de la Vit.D3, se encontró un aumento de Ca++ sérico. Si bien en la mayoría de los
trabajos la administración de Vit.D3 mejoró la terneza instrumental y/o sensorial, cabe
destacar que los tiempos de maduración evaluados eran largos (7-14 días).

4.5.2. Alternativas post mortem

4.5.2.1. Electro Estimulación (EE)

Como se mencionó, disminuir la temperatura de la canal a menos de 1QOC cuando el pH

aún se encuentra con valores superiores a 6, lleva a un acortamiento por frio. Cuando se

aplica la EE1t las fases de glucólisis y rigor mortis se aceleran extraordinariamente,

minimizando la posibilidad de acortamiento por frío pese a que se le someta a un enfriado

rápido e intenso (price, 1994).

A modo de historia, en 1749 Benjamín Franklin observó que al sacrificar pavos con

electricidad, estos tenían carnes más blandas. En 1951, pasados dos siglos de lo descrito por

Franklin, Harsham y Deatherage patentaron este procedimiento como método para ablandar
la carne, pero su aplicación práctica no fue considerada hasta 1973 (Stiffier y col. 1984).

La investigación neozelandesa se inició primariamente para desarrollar un sistema que

pudiera prevenir el endurecimiento de las carcasas de corderos cuando son enfriadas o

congeladas en un estado pre rigor. Carse citado por Cross (1979), teorizó que acelerando la
glucólisis post mortem en corderos por medio de la EE, se podría dar lugar a un rápido

proceso de acondicionamiento. A su vez Davey y col. (1976), utilizaron la EE para acelerar

el inicio del rigor mortis y así permitir un temprano desosado de la canal.

Este método permite mejorar la terneza de la carne, esta mejoría, estaría explicada por 3
teorías. La primera teoría, involucra el hecho de que los músculos que no son sometidos a

estimulación eléctric~ sus fibms pueden acortarse durante el rigor mortis como respuesta al

frío (acortamiento por frío). Stiftler y col. (1984), indica que las canales electro estimuladas

sufren un descenso rápido del pH muscular (5.9-5.7 en pocas horas) reduciendo o
impidiendo el acortamiento por frío.

La segunda teoría sobre la manera que actúa la EE, implicaría una rápida disminución del

pH muscular mientras la temperatura de la canal todavía es alta. Dichas condición es muy

favorable para que las enzimas lisosomales degraden las proteínas miofíbrilares y de esta

manera producir un ablandamiento más rápido de la carne. La bibliografia indica que las

enzimas lisosomales de carcasas estimuladas eléctricamente, se liberan y trabajan más
rápido en comparación a las no estimuladas eléctricamente. Dransfield y col. (1980), y

Graafhuis y col. (1992), observaron que las canales estimuladas eléctricamente, a las 2
horas tenían características que se encuentran a las 12 hs. en canales que no son
estimuladas.
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La tercera teoría que explicaría el mecanismo por el cual la EE mejoraría la terneza de la

carne, sería mediante daño a la fibra muscular, evidenciándose por observación de

microfotografias electrónicas. Este daño, es un daño físico debido a las contracciones

musculares violentas estimuladas por la aplicación de la técnica con altos voltajes, esto

implicaría una alteración estructural de la fibra que está relacionado con aumento de la
terneza (Stiffler, y col. 1984). Marsh (1986) YTakahashi, y col. (1987), concluyeron que el

mecanismo clave por el cual la EE mejora la terneza, es a través de daños directo a la

miofibrilla en vez de una disminución acelerada del pH.

Estos 3 mecanismos actuando en conjunto serían los responsables del aumento de la terneza

de la carne cuando se aplica la EE.

La aplicación de esta técnica, tiene como objetivo principal el mejoramiento de la terneza

de la carne, aunque también se ven afectados positivamente características tales como el

color y estabilidad de éste, y las propiedades relacionadas con la retención de agua

(Simmons y' col., 2008). Al aplicar la EE, también se disminuye la probabilidad de

aparición del "anillo de calor" (heat-ring), aumenta la firmeza del músculo, mejora el

aspecto del corte según los minoristas (Stiffler y col. 1984}. y aumenta 1 día más la vida

útil de la carne en el mostrador (Savell y col., 1978). Es importante tener en cuenta que la

EE puede llegar a representar un potencial riesgo para la calidad de la carne si no es

aplicada con las debidas precauciones, ya que una estimulación excesiva cuando la

temperatura aun es demasiado elevada, puede producir lo que se conoce como "carnes

PSE" (Pale-soft-exudative), atributo indeseable en la carne (Hwang y col. 2001; Simmons y

coL, 2006).

Hay distintos tipos de EE, de bajo (menor a 100 V., EEBV) y alto voltaje (mayor a IOOV.,
EEAV), la utilización y eficacia de uno u otro tipo va a depender del momento en que es

utilizada.

Koh y col. (1987), evaluó el efecto de la EE de alto (EEAV=500 V, 60 Hz, 90s.) y bajo

voltaje (EEBV=50V, 60 Hz 15s.), en carnes de novillos Hereford y Angus maduradas por 3

días. Ambos tratamientos (EEAV YEEBV), mejoraron la terneza instrumental de la carne

(control 6.81 vs. EEAV 5.37 vs. EEBV 5.37 Kg/cm2
; p< 0.05), así como también los

atributos sensoriales (firmeza: control 5.1, EEAV 4.5, EEBV 4.2, y jugosidad: control 4.4

vs. EEAV 4.6 vs. EEBV 4.5; p<O.OS).

En base a estos resultados, se podría inferir que la EEBV puede ser tan eficaz como EEAV

para mejorar de la calidad de la carne vacuna.

Si bien se puede utilizar cualquiera de estos 2 métodos, por razones de seguridad, el más

difundido y utilizado actualmente por la industria cárnica, es EEBV.
En este sentido, varios autores (Chyrstall y col. 1980, Morton y Newbold 1982), reportaron

que la aplicación de EEBV debe realizarse durante el desangrado del animal o hasta los 15­

30 mino post mortem. Estos autores explican, que debe haber conducción nerviosa en la

carcasa para que sea efectiva la EEBV, y que dicha conducción cesa a los 30 mino post
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morfema

La EE puede estar condicionada por diferentes factores tales como:

• Niveles basales de terneza. (Cross 1979).

• Categoría de animal (Hawrysh y col. 1987; Crouse y col. 1983).

• Grado de terminación (Crouse y col., 1983; Tatum y col. 1999).

• Tipo de EE (Chrystall y col 1980; Morton y Newbold 1982).

• Manejo pre-mortem (Cross, 1979).

• Manejo post mortem (Tatum y col. 1999).

• Maduración (Stiffler y col. 1984).

• Congelado (Dransfied y col. 1991).

Savell y col. (1978), con el objetivo de estudiar el uso de la EE en conjunto con diferentes

tiempos de maduración (7 y 21 días) sobre el músculo L. dorsi, encontró que las fuerzas de
corte disminuyeron significativamente para los siguientes grupos:

• EE + 21 días de maduración (3.9 Kg/cm2
) vs. Control + 21 días de maduración (5

Kg/cm2
) p<O.05.

• Control + 21 días de maduración (4.7 Kg/cm2
) vS. Control + 7 días de maduración (5.6

Kg/cm2
) p<O.1 O.

• EE + 7 días de maduración (4.0 Kg/cm2
) vs. Control+ 21 días de maduración (4.7

Kg/cm2
) p<O.15.

• EE + 21 días de maduración (4.0 Kg/cm2
) vs. EE + 7 días maduración (4.5 Kg/cm2

) N/S

De este estudio se desprende que la EE y maduración por 7 días, serian suficiente para

mejorar la terneza, ya que tienen mejor fuerza de corte que los solamente madurados por 21

días y no hay diferencia significativa cuando se compara con EE y maduración por 21 días.
Por lo tanto, no es necesaria una maduración prolongada cuando se aplica esta técnica.
Las muestras EE y maduradas durante 7 días tuvieron mayores pérdidas por cocción que las
muestras controles maduradas por 7 días y que las EE + maduradas por 21 días (p<O.OS).

A la evaluación sensorial, la terneza y flavor no se vieron afectados por los tratamientos,
sin embargo las muestras que no fueron EE, tuvieron mejor puntuación en jugosidad en
comparación con las que fueron EE.
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Taylor y Comell (1985), investigaron la influencia de la EE, maduración (28 días), y

combinación de ambas técnicas sobre la terneza de la carne. Encontraron que usando EE,

los valores de pH a las o.s y 4 hs post estimulación fueron inferiores en comparación con

los controles que no fueron estimulados. A las 24 hs. esta diferencia no fue tal, ya que no

difeóan estadísticamente. Cuando se midió la terneza instrumental, se encontró que estos

valores fueron notablemente mejores cuando se EE+maduración por 48 horas (5.80 vs. 7.94

Kg/cm2
; p<O.OS), se maduró por 28 días (5.38 vs. 7.94 Kg/cm2

; p<O.OS), o se combinaron

las técnicas (4.03 vs. 7.94; Kg/cm2
; p<O.OS), comparando con los grupos controles. Las

muestras que fueron EE+maduración por 28 días, resultaron en una fuerza de corte

significativamente mejor que las que solamente fueron EE+maduración por 48 hs (4.03 vs.

5.80 Kg/cm2
; p<O.OS)~ pero esta diferencia no se ve cuando se compara con las muestras

que solamente se maduraron por 28 días y no se EE (4.03 vs. 5.38 Kg/cm2
; p>O.OS). Los

resultados de panel sensorial mostraron la misma tendencia a los descritos para fuerza de

corte. Al comparar la maduración por 28 días, y EE+48 hs maduración, los valores de

fuerza de corte no difieren estadísticamente, pero cuando son evaluadas por el panel

sensorial si se encuentm diferencia significativa, siendo los mejores resultados a favor de la
maduración (5.13 vs. 6.02 para EE+48hs mad. y 28 d. mad. respectivamente; p<O.OS). Cabe

destacar, que se trata de muestras maduradas durante 28 días vs. EE y 48 hs de

refrigeración, por lo tanto se concluye que con la EE se acortan tiempos y se obtiene un

producto de calidad similar.

Diferente bibliografia existente, menciona que a periodos cortos de maduración (menores a

7 días), no hay sinergismo entre la EE y maduración. Un ejemplo de ello son Carrere y

Chiruchi (2009), que investigaron el efecto de la EE de bajo voltaje (EEBV) sobre las

características instrumentales y sensoriales de la carne de novillos Hereford en periodos

breves de maduración (1, 3 Y 7 días). Cuando se evaluó la interacción entre EE y

maduración, no se vio efecto aditivo en fuerza de corte o panel sensorial. Para el caso de la

EE comparado con las muestras controles, las primeras, tuvieron una disminución

significativa en la fuerza de corte (3.4 vs. 4.0 Kg/cm2
); a su vez los controles madurados

durante 7 días, mejoraron valores de WB en comparación con las muestras maduradas por

1 y 3 días (3.1 vs. 3.7 vs. 4.1 Kg/cm2 para 7, 3 Y 1 días respectivamente; p<O.OS). Cuando

se evaluó la terneza sensorial, el panel de consumidores encontró diferencia significativa

entre todos Jos periodos de maduración (5.77 vs. 6.33 vs. 6.93 para 1,3 Y 7 días; p<O.OS).

Las carnes electro estimuladas, fueron catalogadas como más tierna frente a las muestras

control (6.5 vs. 6.17 para EE y control respectivamente; p<O.OS). En lo que refiere a sabor y

aceptabilidad, la EE no tuvo un efecto significativo, sin embargo las muestras maduradas

por 3 y 7 días fueron mejor puntuadas que las de 1 día (6.83 vs7.0 vs. 6.39 para 3, 7 Y 1 día

respectivamente; p<O.OS). Para el atributo de aceptabilidad, se vio que a medida que

aumentan los días de maduración, ésta, aumenta significativamente su puntuación.
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Hawrysh y col. (1987), evaluó el efecto de le EE de bajo voltaje (EEBV) en vacas de
descarte. Las evaluaciones se hicieron en muestms maduradas por 7 días. Los animales
fueron divididos en tres grupos, Grupo 1 control, Grupos 2 estimulado 2 minutos post

mortem, y grupo 3 que fueron estimulados 4 minutos post mortem, ambos a 30 V. A las 48
horas, se extrajeron las muestras de Semimembranoso (SM), Bíceps femoris (BF), y se
maduraron por 5 días más. Los resultados mostraron que el color del músculo de las vacas

estimuladas, fue calificado como más brillante que los controles. Los valores obtenidos
para la fuerza de corte en muestras de BF electro estimuladas, fueron inferiores a las de
muestras control (7.0 vs. 9.0 Kg/cm2 para EE y control respectivamente; p<O.OS), esto no se
vio reflejado en el panel sensorial, ya que los panelistas para este músculo no detectaron
diferencias en la terneza y cantidad de tejido conectivo. Sin embargo, las muestras del

músculo SM procedentes de carcasas estimuladas, fueron juzgados como más suaves (3.9
control vs. 5.9 EE), jugosas (3.9 control vs. 4.6 EE) Ytiernas (3.9 control vs. 4.9 EE) que

los controles (p<O.OS). Para este mismo músculo, la fuerza de corte también disminuyó (6.9
vs. 5.3 Kg control y EE respectivamente; p<0.05). El aumento del intervalo entre sacrificio
y EEBV (4 mino vs. a 2 min.), no tuvo ningún efecto sobre los atributos de calidad para
cualquiera de los músculos (BF o SM).

Crouse y col. (1983), aplicó EEAV (550V, 80 Hz.) sobre carcasas de toros y novillos
Hereford, y evaluó el efecto de esta técnica sobre la calidad de la carne. Las caracas fueron
refrigeradas durante 2 días a 2° C, y posteriormente se congelaron. Para las muestras no EE,
las carnes de toros presentaron una fuerza de corte 0.83 Kg mayor que la de novillos (4.49
vs. 3.66Kg/cm2

; p<O.OS). Esto se reflejó a la evaluación sensorial, ya que para terneza y

flavor, los valores más bajos fueron pam la carne de toro (5.30 vs. 6.32; 5.39 vs. 5.60 para
terneza y flavor respectivamente; p<O.OS). Las diferencias en terneza entre toros y novillos,
está dada debido a la mayor cantidad de tejido conectivo que se presentan en los primeros.
Esto coincide con Boccard y col. (1979), que infonnó que el contenido de colágeno es
mayor en toros jóvenes que en novillos y que la solubilidad del colágeno disminuye
notablemente con la edad. Las carnes electro estimuladas tuvieron una mejor apariencia y

un color más claro. Las canales de novillos electro estimuladas mejoraron
significativamente la terneza sensorial, ya que obtuvieron mejores puntuaciones que los
controles y toros EE (6.57 vs. 6,06 vs. 5.25 para novillos, controles y toros EE
respectivamente; p<O.OI). En estos últimos, la EE no tuvo efecto significativo en la mejora
de la terneza (5.25 EE vs. 5.36 control; p>O.05). Esto, fue similar a los resultados obtenidos
por Góransson y col. (2000) pero utilizando EEBV (80 V, 15Hz 30s) en 6 toros jóvenes,
donde encontró que la terneza instrumental no se vio afectada por dicho tratamiento. En

este mismo estudio, se evidenció que la EE aceleró los procesos proteolíticos ya que el
fragmento 30 kDa (indicador de actividad proteolítica) apareció más tempranamente en
músculos electro estimulados.

Solomon y col. (1983), estudió el efecto de la EEAV (500V) sobre la carcasa de novillos
Angus y Brahman. Las muestras de L. dorsi (LD) y B. femoris (BF) se extrajeron S días
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post mortem y se congelaron para su posterior evaluación.

Para las muestras EE, se encontró que fueron más brillantes comparadas con las control,

además no se vio desarrollo de "heat-ring" en estas, sin embargo, este fenómenos se

desarrolló en las muestras no electro estimuladas. Tanto el LD como el BF, vieron

reducidas sus fuerzas de corte cuando se le aplicó la EE y se los compara con los controles
(LD= 4.3 vs. 6.7 Kg/cm2

; p<O.OOI- BF= 4.8 vs. 5.2 Kg/cm2
; p<O.03). Esto se vio reflejado

en la evaluación sensorial, donde se evidenció que con el uso de EE los valores de terneza
se incrementaron de levemente dura a moderadamente tierna (4.9 control vs. 6.1 EE~

p<O.OOl), sin embargo para los atributos de flavor y jugosidad, la aplicación de esta técnica

no mejoró los valores de base, ya que de por si dichos valores ya eran aceptables.

En el siguiente cuadro, se presenta un resumen de lo expresado por los autores

mencionados anterionnente.

Cuadro NO 4. Efecto de la EE según autores.

Autor Cat./Raza Tipo de EE WB (Kglcm~ Sensorial

Koh y col. 1987 Novillos Angus EEBVJEEAV ! Fuerza de corte a Mejoró terneza
y Hereforsd los 3 d. para y jugosidad a

ambos trat. los 3 d.

Savell y col. 1978 Vaquillonas EEAV ! Fuerza de corte a N/S
los 7 y21 d.

Taylor y Comell 1985 Novillos EEBV ! Fuerza de corte Mejora terneza.
con EE a las 48 hs, con EE a las 48
Mad a los 28 d., Y hs;Mad. a
EE+Mad a los 28 los28 d.,

d.. EE+Mad a los
28d.

Carrere y Chiruchi 2009 Novillos EEBV ! Fuerza de corte Mejora terneza
Hereford

Hawrysh y col. 1987 Vacas EEBV !Fuerza de corte a Mejoró terneza
los 7 d. y jugosidad a

los7 d.

Crouse y col. 1983 Toros y novillos EEAV ! Fuerza de corte Mejoro terneza
hereford novillos, toros no a novillos, no

los2d. toros a los 2 d.

Goransson y col. 2000 Toros EEBV N/S -----

Solomon y col. 1983 Novillos Angus EEAV ! Fuerza de corte a Mejoró terneza
y Brahman los S d. a ]os 5 d.

EEBV= estimulactón eléctnca de baJO voltaje; EEAV= estlmulacl6n eléctrica de alto voltaje; N/S= p>O.OS.
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Como se aprecia en el cuadro ~ 4, el uso de la EE independientemente del tipo de voltaje

(EEAV Y EEBV), mejoró no solo los valores de fuerza de corte, sino que también en su

mayoría la evaluación sensorial. De este cuadro también se desprende que según Goransson

y col. (2000) y Crouse y col. (1983), el uso de la BE no fue efectivo para mejorar la terneza

de carnes provenientes de toros.

4.5.2.2. Tendercut (Te)

Un aspecto importante de los cambios de las fibras musculares en el post mortem, es el
grado de acortamiento que se manifiesta durante el rigor mortis (Locker, 1960). En los

músculos que entran en rigor mortis estando extendidos, los filamentos de actina y miosina

apenas interpenetran y forman enlaces cruzados en pocos puntos, por lo tanto, la cantidad

de actomiosina formada es pequeña, dando como consecuencias carnes blandas a la

cocción. Se ha demostrado que la velocidad de ablandamiento durante la maduración, es

más lenta en los músculos acortados al instalarse el rigor mortis (Davey y col. 1967).

A medida que la longitud del sarcómero disminuye, la terneza de la carne también
disminuye, por lo tanto un aumento en la longitud de sarcómero, repercutiría mejorando la

terneza (Locker, 1960).

Cuando una canal es colgada de modo tradicional (colgado del tendón de Aquiles), algunos

músculos son distendidos de forma apreciable, mientras que en otros toda la tensión

desaparece y quedan libres para acortarse (Herring y col. 1965.; Hostetler y col. 1972;
Jeremiah y col, 1984). Además, el enfriado rápido de las carcasas e incluso el
congelamiento pre rigor, producen acortamiento de los músculos y como consecuencia

carnes más duras, esto se evidenció entre los años 1960-70 donde el enfriado rápido y el

congelamiento se volvió una práctica habitual y los consumidores comenzaron a quejarse;

de aquí en más, diferentes investigadores comenzaron estudios con el objetivo de evitar que

dicho acortamiento suceda o minimizar sus efectos (Sorheim y col., 2002).

El acortamiento ejerce un efecto que provoca un aumento de la dureza. Una de las maneras

que se ha planteado para resolver esta limitante, es la de alterar el modo de colgar la canal.
Con este método, podemos influir sobre la calidad de ciertos músculos en los cuales se
induce un cierto grado de tensión, ya que cuando se aplica una carga de magnitud suficiente

sobre el músculo (como el peso de la canal cuando se altera el método de colgado), éste, no
es capaz de acortarse (Aalhus y col., 1999).

Sorheim y col. (2002), menciona que restringir la contracción o estirar el músculo más de

lOa 20 % es suficiente para que sea beneficioso sobre la terneza de la carne.

La eficacia de la técnica de alteración de colgado (AC), puede ser evaluada mediante la
medición de la longitud del sarcómero. Ha sido demostrada una fuerte correlación negativa
entre longitud de sarcómero y fuerza de corte cuando aquellos son menores 211m,
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disminuyendo dicha relación a medida que aumenta su longitud (Herring y col., 1967;

Bouton y col., 1973). Diferentes estudios mencionan que dicha correlación se encontraría

entre valores de r -0.34 a -0.80 (Herring y col., 1965; Hostetler y col. 1972; Wang y col.

1994). Sin embargo a pesar de esta correlación, no siempre sarcómeros mas largos resultan

en carnes mas tiernas, esto fue demostrado por Shank y col. (2002), donde comprobó que

músculos con cierto grado de tensión a los que se le impidió que se produjera un

acortamiento en el rigor, tenían mayor longitud de sarcómero, pero esto no se tradujo en

una menor fuerza de corte. Puntualmente para el caso del Semitendinoso, éste, aumentó su
longitud de sarcómero en un 16% pero la fuerza de corte fue mayor (4.03 AC vs. 3.75 sin

AC; p<O.OS). Estos resultados son similares a los descriptos por Hostetler y col. (1970;

1972; 1973), que estableció que un aumento de la longitud del sarcómero no siempre se

acompaña con una disminución en la fuerza de corte y mejores puntuaciones de terneza en

el panel sensorial, especialmente para el músculo Semitendinoso. Estos autores atribuyeron
la falta de mejoramiento en la terneza, al alto contenido de tejido conectivo presente en este

músculo, esto también podría estar explicado por la proximidad del músculo a la zona en

donde se aplica el tratamiento, y además a la orientación de las fibras en relación a la
tensión que se aplica sobre el mismo (Shank y col., 2002).

Como se mencionó anteriormente, una posibilidad para prevenir dicho acortamiento es

aplicar alternativas de colgado de la canal. La primera alternativa en describirse fue el

"Tenderstretch" (TS), desarrollada en la década del 70. Aplicando esta técnica logramos

tensionar músculos de gran importancia económica (L. dorsi y músculos de la pierna) que

mediante el método tradicional de colgado se encuentran relajados y por lo tanto propensos

a un acortamiento. El TS, consiste en colgar la canal del orificio obturador de la cadera de

manera tal, que el cuarto trasero cuelga formando un ángulo de 90° con respecto a la
columna vertebral (Fig. N° 3).

Figura N° 3. Carcasa con aplicación de Tenderstretch. (Fuente: Ahnstrom,2008).
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Estudios sobre TS, han confirmado la ventaja de esta técnica en mejorar la terneza de los
músculos sometidos a condiciones de enfriamiento rápido (Bouton y col., 1973),

obteniendo niveles de terneza a los 2-3 días post-sacrificio iguales a los que se obtienen
luego de 3 semanas de maduración (Bouton y col., 1973; Ludwig y col., 1997; O' Halloran
y col., 1998). Eikelenboom y col. (1998), aplicando esta técnicas encontró que en
comparación con las carcasas colgadas de manera convencional, las que sufrieron TS
tuvieron un aumento del 41% en la longitud de sarcómero para el semimembranoso y 21 %
para el L. dorsi, a su vez, esto repercutió positivamente disminuyendo la fuerza de corte.

Si bien esta técnica tiene los beneficios ya citados sobre la terneza, hay ciertas desventajas:
debido a que es colgado del orificio obturador, el pubis es propenso a romperse, así como
también el ligamento íleo-sacro; además, el cuarto trasero cuelga en 900, por lo que
requiere más espacio en las cámaras de enfriado (Sorheim y col., 2001).

Más recientemente en el año 1994, en el Instituto Politécnico de Virginia (E.E.U.U.),
Wang, Claus y Marriott, desarrollaron otro método de alteración de colgado llamado
"Tendercut" (Te). Esta técnica tiene como objetivo tensionar el músculo L. dorsi y los
músculos del cuarto trasero para así prevenir el acortamiento del sarcómero durante el
rigor, resultando en carnes mas tiernas. El Te, consiste en el colgado tradicional de la canal
por el tendón de Aquiles, el aserrado de la columna vertebral a nivel del 12 y 13er espacio
intercostal (Fig. N° 4), cortar todo tejido circundante al aserrado (tejido conectivo y

adiposo), y además, se hace un aserrado del Isquion a nivel de la 48/58 vertebra sacra.

Stretc:he4
L.",;sÚIIIIS ..,)
musde ~~m.i~

IlMJ

Figura N° 4. Tendercut. Se muestra el estiramiento muscular después del aserrado de la columna a nivel de la
12/133 vertebra torácica. (Fuente: Taylor y Hopkins, 2011)
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Estos mismos autores en 1997, estudiaron la posibilidad de implementar esta técnica a nivel

industrial. En tal sentido, encontraron que el TC aumentó la longitud de sarcómero en 32%,

y mejom la terneza tanto instrumental como la sensorial para los músculos Longissimus
dorsi, Glúteo medio y Recto jemoris. Sin embargo en el caso del Bíceps femoris no hubo

mejora en la fuerza de corte (WB). La explicación que se encontró para la falta de

respuesta, sugiere que la localización de dicho músculo con respecto a los sitios donde se

aplica el tratamiento está muy lejos, por lo tanto el músculo no se estiró lo suficiente;

también se reconoce que la cantidad de colágeno presente en el músculo, podría haber

enmascarado el efecto del tratamiento. Este autor concluye que el TC podría ser aplicado a

futuro en forma comercial, ya que proporcionaría beneficios inmediatos a la industria.

Además de estos beneficios mencionados, la utilización de esta técnica, puede aplicarse en

las condiciones ya existentes en la planta de faena, no necesita espacio extra en las cámaras

de frío, ni corre riesgo de que se rompa el sitio de colgado. Cuando se utiliza el Te, es

importante recordar que la canal aumenta 15-20 cm su longitud, por 10 tanto, esto habría

que tenerse en cuenta para la altura de los rieles de los cuales cuelgan las canales (Sorheim

y col., 2001).

Sorheim y col. (2001), con el objetivo de determinar el efecto del TS y TC a rápidas y

medias velocidades de enfriamiento sobre el músculo L. dorsi en canales vacunas, demostró

que al aplicar cualquiera de estas dos técnicas en un enfriado rápido (almacenamiento a 20

C durante 48 hs), aumentó la longitud del sarcómero 23 % para TS (2.03 vs. 1.64 flm) y 12

% para Te (1.94 vs. 1.73 jlm), este aumento se acompaña con una disminución de la fuerza

de corte de 41 % TS (61.4 vs. 103.2 N/cm2
) y 23 % TC (67.2 vs. 87.4 N/cm2

). Comparando

ambas técnicas entre sí, tanto para longitud de sarcómero como para fuerza de corte no se

vio diferencia significativa, por lo tanto, al implementar cualquiera de estas dos técnicas

(TS ó TC) con velocidades de enfriado rápido, se mejoraría la terneza. Esto se refleja en la

evaluación sensorial, donde las canales con TS y TC recibieron una mejor puntuación para

terneza comparadas con los controles (TS=6.3; TC=5.4; Control= 3.9). Sin embargo para

las canales con enfriados medios (100 e por 7 hs. y luego almacenamiento a 2°C), no se

encontró diferencia significativa en terneza entre TS, TC y control. En este trabajo, se
concluye que la aplicación de métodos que alteran el colgado de la canal (TS o Te),
mejoran la terneza de la carne cuando las condiciones son propicias para que se produzca el
acortamiento por frío.

Ludwig y col. (1997), evaluó la acción del Te sobre el L. dorsi para 3 y 10 días de

maduración. En cuanto a resultados sobre longitud de sarcómero, se encontró que a los que

se le aplicó TC, aumentaron un 25% su longitud con respecto a los controles. Para fuerza de

corte, no se encontró diferencia estadística en 3 Ó 10 días de maduración. El Te, mejoró

jugosidad y terneza a los 3 días de maduración (jugosidad: 6.] vs. 6.4; para terneza: 5.6 vs.

6.5; con un p~.05), y a los 10 días no se encontraron diferencias significativas. La
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calificación para jugosidad y terneza en las muestras de carcasas con Te a los 3 días de
maduración, es equivalente a la de las muestras procedentes de los controles después de 10

días de maduración. Resultado similar obtuvo O'Halloran y col. (1998), donde encontró

que la terneza de las muestras procedentes del TS a las 24 horas, fue equivalente a la
obtenida por aquellas muestras que fueron maduradas por 14 días y con colgado tradicional.
Además, este autor menciona que las muestras con TS tuvieron 1 % menos de perdidas por

cocción comparados con los colgados tradicional (20.61 vs. 19.57 %; p< 0.01).

Ahnstrom y col. (2009), evaluando TS y diferentes días de maduración (7 y 14 días) en

novillos cruza Charolais, encontró un efecto positivo de la maduración sobre la fuerza de
corte, siendo las muestras maduradas por 14 días más tiernas que las de 7 días. Además
encontró que las muestras con TS y 7 días de maduración, no diferían de los obtenidos a los
14 días y colgado tradicional. Cuando se evaluó sensorialmente, la aplicación de TS afectó
positivamente los atributos de terneza, y sabor.

Franco y col. (2007), estudiando el efecto de la técnica de TC en novillos Holando para
diferentes días de maduración (3 y 7 días), evidenció que el Te, independientemente de los

tiempos de maduración, produjo una reducción en la fuerza de corte (3.70 vs. 3.28 Kg/cm2
;

con p~O.05), no evidenciándose sinergismo entre técnicas; cuando se evalúan solo los
tiempos de maduración, la terneza instrumental no se vio afectada. Según los autores, esto
puede estar explicado a que los tiempos de maduración fueron muy cortos y al hecho de

que los valores de textura de base eran de por si bajos. También se vio un incremento en la
longitud de sarcómero del 13.5% en las canales a las que se les aplicó Te frente a la técnica

de colgado tradicional (1.86 control vs. 2.11 J.lm TC; con p~ 0.05). En cuanto a la
evaluación sensorial, la interacción entre Te y maduración, no fue significativa para los

atributos testeados (p>O.OS); la carne del los animales con la técnica TC, resultó con
mejores puntuaciones en terneza con respecto a los controles (7.6 vs. 7.1; p~ 0.05), sin
diferencias en la calidad de sabor y aceptabilidad (~.05).

Park y col. (2008), encontró que en carcasas con 7 días de maduración, la fuerza de corte
para muestras provenientes de TS, tuvieron menores valores que las provenientes de
colgado tradicional (26.7 vs. 31.1 N/cm2

; p=O.OS). Esta disminución en la fuerza de corte,

se acompañó con una aumento en la longitud de sarcómero del 18% (2.24 vs. 1.83 J.1m;
p~0.05). En cuanto a los resultados obtenidos por el panel sensorial, el TS mejoró la terneza
(71.5 TS vs. 62.4 control), jugosidad (69 TS vs. 65.0 control), y t1avor (68.8 TS vs. 63.8
control) con un p~O.05.

Aalhus y col. (1999), modificó la técnica de Te propuesta por Wang y col. 1994,
sustituyendo el aserrado del isquion por el aserrado del íleon (OLAS), encontró que el
músculo L. dorsi tuvo un aumento en la longitud de sarcómero en promedio del 3.2%, y

una disminución significativa en la fuerza de corte de 2.38 kg/cm2 para dicho músculo
madurado dumnte 6 días, esto repercutió de manera positiva en las calificaciones del panel
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sensorial para terneza (S.13 control vs. S.78 OLAS), y palatabilidad (S.3S control vs. 5.83

OLAS) con un p<O.OS.

En el año 2000, este autor estudió la interacción de técnicas que se aplican post mortem

para mejorar la calidad de la carne maduradas durante 7 días. En tal sentido utilizó la AC,

EE (21 V, 60 Hz, por 20s.), y la interacción entre ambas, en novillos cruza británicos. Al

medir la longitud de sarcómero, estos fueron un 20% más largos para los carcasas con AC

(2.29 vs. 1.90 J.lm). En lo que respecta a valores de fuerza de corte, para AC se redujo un 12

y 29% para el L. torácis (LT) y L. lumborum (LL) respectivamente (p<O.OS).

La EE resultó en una mejora significativa en los valores de fuerza de corte para LT (-0.81

Kg.) YLL (-1.15 Kg.), Yen un grado de color más brillante. Cuando se evaluó el efecto de

ambas técnicas en el músculo LT, éstas no tuvieron efecto aditivo. En este músculo a la

evaluación sensorial, si bien se encontró un efecto aditivo entre la combinación de AC+EE,

el efecto de esta interacción, no difiere estadísticamente al efecto encontrado por el uso del

las técnicas aplicadas individualmente para terneza y aceptabilidad.

Derbyshire y col., (2006), se planteó como objetivo evaluar el efecto de la EE, TS y

maduración por 7 días, y la interacción entre ellas. Para ello se utilizaron 32 novillos

Bonsmara de 12 meses de edad. De estos animales se tomaron muestras del L. dorsi, las

cuales se dividieron en dos grupos, unas se congelaron a las 24 hs. y las otras se maduraron
por 7 días. En lo que respecta a longitud de sarcómero, el TS fue la única técnica que

aumentó esta característica en un 7.5% en comparación con el control (2.01 vs. 1.87J.lm;

p<O.OS). En cuanto a fuerza de corte, los 3 tratamientos individualmente (EE, TS,

maduración), presentaron menores valores en comparación con los controles. Se vio una

interacción entre EE y maduración por 7 días, ya que los valores de fuerza de corte fueron

menores que cuando solo se maduró por 7 días (4.28 vs. 5.74 Kg/cm2
; p<O.OS). En lo que

respecta a las otras combinaciones, si bien la fuerza de corte es significativamente mejor

que el control, entre ellas no se aprecio diferencia. De este trabajo se desprende que la
aplicación de EE ó TS, es útil cuando no es posible la maduración y solamente se refrigera

la carne por 24 hs.

Como antecedente más reciente, Franco y col. (2011 a, y 2011 b), evaluó el efecto de la

combinación de técnicas in vivo (administración parenteral de 8 xI06 de Vit.D3 15 días

previo a la faena) y post mortem (electro-estimulación y tendercut) sobre la terneza de la

carne en novillos cruza Hereford-Angus de dos años de edad. De los tratamientos

analizados, la técnica de Te y los tiempos de maduración tuvieron un efecto significativo

en los valores de fuerza de corte, evidenciándose una interacción entre ambos (p<O.Ol). El

Te, disminuyó la fuerza de corte en carne madurada por 2 y 6 días, pero no a los 9 días. Al

aplicar Te, disminuyeron los valores de fuerza de corte a los 2 días de maduración,
mejorando incluso los logrados con carne madurada por 6 días sin el uso de esta técnica.

Esta mejora en los valores de fuerza de corte, estuvo asociado con un aumento del 27% en
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la longitud de sarcórnero. \~ \
La utilización de EE no tuvo efecto sobre la fuerza de corte, y además no hubo efecto
aditivo en combinación con el Te. La administración de Vit.D3" no tuvo efecto cuando se,
evaluó individualmente o combinada con las otras técnicas. La ausencia de efecto en l

"-
textura, fue atribuido a niveles iniciales de por si aceptables. Según Montgomery y col.
(2000), la mejora en la terneza de la carne por el uso de Vitamina D3, ocurre

fundamentalmente en animales con alta dureza inicial y no en carnes inherentemente
tiernas.

De las alternativas tecnológicas utilizadas, sólo el Te tuvo incidencia en las notas del panel
sensorial, registrándose interacción con otros tratamientos analizados. En el caso particular

de la terneza, se obtuvieron los mayores valores para la carne cuyas canales fueron
sometidas al TC (6.38 vs. 5.54, para TC y control respectivamente; p<O.OS). Sin embargo,
como se muestra en el cuadro W 5, cuando se evaluó la interacción de dichas técnicas, se
registró un efecto positivo con la administración de Vitamina D3 y la EE.

Cuadro W 5. Efecto de la administración de Vitamina D3, EE, Y TC sobre la terneza y

sabor de la carne. Medias de Mínimos Cuadrados.
Tratamientos Terneza sabor

Control

Vit. D:s+EE

EE

Vit. D3 +TC

EE+TC

Vit. D3

Te
Vit. D3 +TC+EE

4,08 e

5,65 b

5,94 b

6,00 b

6,26 b

6,30 b

6,62 a

6,66 a

5,05 e

5,37 be

5,88 a

5,25 e

5,40 b

5,60 b

5,55 b

5,85 a

Letras diferentes en columna fila p< 0.05 (Fuente: Franco y col., 2011)

Como se aprecia en el cuadro W S, a pesar de que la asociación de las técnicas (TC +
Vitamina D3 o TC+EE), resultaron mayores frente a los controles, no lograron superar las
puntuaciones por el solo uso del TC.
Las puntuaciones más altas en calidad del sabor, se obtuvieron por la utilización en fonna
conjunta de EE, Vit.D3 y Te, o con la EE individualmente.
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A modo de resumen, en el cuadro NO 6, se presentan los efectos principales de la aplicación
de TS o Te según los autores citados.

Cuadro NO 6. Efecto de la aplicación de alteración de colgado según los autores.

Autor Alteración MÚSCulo Long. de WB (Kglcm' Sensorial
del sarcómero

colgado
Ludwig y col. 1997 TC L. dorsi 125% ¡Fuerza de corte Mejoró terneza y

a los 3 d. jugosidad a los 3
d.

Aalhus y col. 1999 TC L. dorsi t3.2% ~Fuerzade corte Mejoró terneza y
alos6 d. palatabilidad a

los 6 d.

Franco y col. 2007 Te L. dorsi tI3.5% !Fuerza de corte Mejoró terneza.

Sorheim y col. 2007 TSyTC L. dorsi t23% TSy ~ rs yrc, TS y Te mejoró
t12% Te Fuerza de corte a terneza a los 2d.

los 2 d.

Park y col. 2008 TS L. dorsi 122% !Fuerza de corte Mejoró terneza,
a los 7 d. jugosidad y

flavor a los 7 d.

Ahnstrom y col. 2009 TS L. dorsi ..........-- ¡ Fuerza de Mejoró terneza a
corte a los 7 d. los 7 d. Ysabor a

los 14 d.

TC= Tendercut; TS= Tenderstretch

Como se puede apreciar en el cuadro ~ 6, independientemente de la técnica de alteración
de colgado utilizada (Te o TS), la longitud de sarcómero aumenta para todos los casos.
Este aumento en longitud de sarcómero, se acompaña con una disminución en la fuerza de
corte y mejores puntuaciones del panel sensorial independientemente de los tiempos de
maduración que se utilizaron.
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5. Objetivos:

5.1. Objetivo General:

Evaluar el efecto la aplicación de alternativas tecnológicas in vivo (administración

parenteral de Vit.D3) y post mortem (alteración del colgado, tendercut y EE de bajo voltaje)

sobre la terneza de la carne de novillos Holando.

5.2. Objetivos Específicos:

.:. Detenninar el efecto aislado y/o efectos de aditividad de la administración de

Vitamina D3 previo a la faena, la estimulación eléctrica durante el desangrado y la

aplicación del método de "Tendercut" a la canal, sobre la terneza de la carne en

novillos Holando, midiendo la fuerza de corte por cizalla Wamer-Bratzler.

•:. Estudiar el impacto de las distintas técnicas sobre tiempos cortos de maduración post

mortem

.:. Corroborár a través de panel de consumidores la preferencia de la carne proveniente

de las distintas técnicas y períodos de madumción utilizados.

6. Hipótesis
Si bien el Tendercut y la estimulación eléctrica, tienen efecto mejorando la terneza de la carne

a través de un mecanismo similar (mayor estiramiento de los músculos en el pre rigor y la

prevención del acortamiento muscular) en los primeros días de madumción, la Vitamina D3

puede genemr un efecto aditivo en interacción con estas técnicas sobre la terneza en cortos

periodos de maduración. Esto se fundamenta en que la m-calpaina necesita más Ca++ para su

activación y de esta forma el aumento en la concentración muscular del Ca++ por la

administración de Vitamina D 3, podría mejorar junto a las otras técnicas esta característica de

lacame.
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7. Materiales y métodos

Para el presente trabajo, se utilizaron 32 novillos de raza Holando, de 2 años de edad, de 460

± 28,6 Kg de peso vivo y 4.2 ± 2 mm de espesor de grasa en la 1(1 costilla provenientes de la

Estación Experimental Mario Cassinoni (EEMAC), departamento de Paysandú, Uruguay,
manejados sobre campo natural y praderas cultivadas.

Previo al sacrificio los animales fueron identificados individualmente con caravanas y
estratificados por peso y estado corporal, sometiéndolos al azar a dos tratamientos: un lote
testigo (n=16) y al restante (n=16) se le administró una única dosis intramuscular de 8
millones de VI de Vit.DyI animal, 15 días previos al sacrificio.

Los animales fueron transportados y sacrificados en el Frigorífico CLEDINOR S.A. planta
Salto, pennaneciendo en ayuno y con acceso a agua previo al sacrificio.

De cada uno de estos tratamientos (Vit.D3 y control), la mitad de los animales (n=8)
pennanecieron como testigos, mientras que las canales de los restantes fueron estimuladas
eléctricamente durante el desangrado (80 V, frecuencia de pulsos 15 Hz durante 30
segundos). Tras el sacrifico, a cada animal alternativamente sobre las medias canales

izquierdas y derechas se le realizó el método de alteración de colgado "Tendercut" (Wang y

col., 1994), pennaneciendo la media canal restante como testigo. Según el orden de ingreso
a las cámaras de refrigeración se procedió a la identificación de cada una de las medias
canales. A las 48 h post-sacrificio se determinó sobre el área del músculo L. dorsi de la loa

costilla el pH final mediante un peachímetro Hanna® con electrodo de penetración,

accediendo al músculo en forma perpendicular y en dirección caudo-craneal. De cada una
de las medias canales se extrajeron 6 muestras de 2,5 cm de espesor del músculo L. dorsi
entre la loa costilla y 1a vértebra lumbar. Dichas muestras se envasaron al vacío y fueron
enviadas al Laboratorio de Carne de la EEMAC, donde pennanecieron en cámaras de
refrigeración a 4 0 e hasta alcanzar los correspondientes días de maduración (2, 6 Y 9 días),
luego fueron congeladas a -18°C, para su posterior análisis.

A las muestras maduradas por 2 días, se detenninó longitud de sarcómero en el Laboratorio
Regional (Paysandú) de la División Laboratorios Veterinarios (OlLAVE) "Miguel C.
Rubino". Para esto, se cortaron muestras de forma cúbica de aproximadamente 5 mm de
lado y se introdujeron en un tubo de ensayo, fijándose durante 1 h con solución de

glutaraldehído al 2,5 %. Luego se separaron 4-5 haces de fibras musculares y se colocaron
en un porta-objetos, añadiéndose 2-3 gotas de agua destilada y colocando un cubre-objetos,
procediéndose a la lectura al azar (al menos 8 lecturas por muestra) sobre distintas regiones
de cada uno de los preparados. Se utilizó un microscopio óptico con lente de inmersión.
Para las detenninaciones de la fuerza de corte, las muestras de cada uno de los tiempos de
maduración se descongelaron hasta alcanzar los 16.2 ± 1.6 oC de temperatura interna con
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electrodo de penetración en el centro de cada bife y luego se desgmsaron para ser sometidas

a cocción en baño tennostatizado con el fin de alcanzar las temperaturas de 700C en el

centro ténnico de la muestra. De cada una de éstas, se extrajeron de 8 a 10 sub-muestras de

1,27 cm de diámetro, con sacabocados, paralelo a la orientación de las fibras. Dichas sub­

muestras fueron sometidas a la fuerza de corte de la cizalla Wamer Bratzler, a una

velocidad de 100 mm/minuto mediante un equipo Instron 3342.

Para el análisis sensorial, las muestras se descongelaron hasta alcanzar los 16,2 ± 1,6 oC de

temperatura interna con electrodo de penetración en el centro de cada bife y luego se
procedió a la cocción en Grill de doble plancha hasta alcanzar una temperatura de 70°C en

el centro térmico de la muestra siguiendo la técnica descripta por Guerrero (2000). Las

muestras se presentaron en cabinas individuales, bajo iluminación roja para enmascarar las

diferencias en el color de la carne. El panel estuvo conformado por 180 consumidores de

ambos sexos, que trabajaron en 18 sesiones (10 consumidores/sesión) de 1 hora de
duración, evaluando un total de 180 platos de 8 muestras cada uno, totalizando 1440

muestras.

El diseño utilizado fue incompleto (no todos los tratamientos fueron evaluados por el

mismo consumidor) y balanceado (todos los tratamientos se probaron la misma cantidad de
veces).

La escala utilizada fue de tipo discontinua y estructurada con una amplitud de 10 puntos,

siendo 1: carne muy dura, muy desabrida o muy desagradable; 10: carne muy tierna, muy

sabrosa o muy agradable, para los atributos: terneza, jugosidad y aceptabilidad,
respectivamente.

Para el análisis estadístico de las variables de calidad instrumental se utilizó un diseño con

arreglo factorial de tratamientos y un modelo experimental de bloques completos al azar en
parcelas divididas, donde cada animal era un bloque. Se evaluaron los efectos principales y

las interacciones. Se utilizó al procedimiento MIXED del paquete estadístico SAS versión
9.1 (SAS, Institute, fuc., 2003).

Para el análisis sensorial se utilizó un modelo lineal generalizado asumiendo una

distribución multinomial que incluyó como efectos: sesión, consumidor anidado a sesión,

orden de la muestra, tratamientos e interacción entre los tratamientos. Se utilizó el
procedimiento MIXED del paquete estadístico SAS versión 9.1 (SAS, Institute, Inc., 2003)

y un nivel de significación de p~.05.
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8. Resultados

8.1. Evaluación Instrumental

Antes de comentar los resultados de las distintas variables de respuesta debemos mencionar

que no hubo efecto de los tratamientos en los valores de pH fmal de la carne, alcanzando

una media de (5.73 ± 0.03).

El resumen de los resultados de la aplicación de los diferentes tratamientos y sus

combinaciones en relación a la fuerza de corte, longitud de sarcómero y pérdidas por
cocción (PPC), se pueden observar en el cuadro NO 7.

Cuadro NO 7. Valores de F y niveles de significación de los efectos principales y sus
interacciones, numerador y denominador de los grados de libertad (NgI, Dgl), sobre fuerza
de corte, longitud de sarcómero, y pérdidas por cocción.

Fuerza de
corte Long. Sarcómero PPC

Ngl. Dgl. F P Ngl Dgl. F P Ngl. Dgl. F P
Vit.~ 1 55.9 0.00 n/s 1 55.0 3.15 n/s 1 57.6 4.86 <0.05
EE 1 55.9 0.00 n/s 1 55.0 3.29 n/s 1 57.6 1.51 n/s
-Te 1 55.9 23.70 <0.0001 1 55.0 7.55 <0.05 1 57.6 0.64 n/s
Maduración 2 111.0 104.42 <0.0001 --- ---~ ---- ---- 2 109.0 1.78 n/s
Vit.D3 xEE 1 55.9 0.01 n/s 1 55.0 2.58 n/s 1 57.6 1.10 n/s
ViLD] x TC 1 55.9 0.12 n/s 1 55.0 0.07 n/s 1 57.6 0.13 n/s
VitDxMad. 2 111.0 1.46 n/s --- --- ---- -._-- 2 109.0 0.65 n/s
EExTC 1 55.9 0.28 n/s 1 55.0 0.52 n/s 1 57.6 0.03 n/s
EExMad. 2 111.0 2.55 n/s --- --- ---- ---- 2 109.0 0.43 n/s
TCxMad. 2 111.0 8.56 <0.001 ---- ---- --~~ ... --- 2 109.0 1.73 n/s
Vit.D3xEExMad. 2 111.0 1.71 n/s --- --- ---- --- 2 109.0 0.57 n/s
EExTCxMad. 2 111.0 0.15 n/s --- ---- -.._- --- 2 109.0 0.56 n/s
Vi~EExTC 1 55~1 0.60 n/s 1 55.0 0.20 n/s 1 59.1 0.00 n/s
Vit.D]xTCxMad. 2 111.0 0.24 n/s ...~ ...- --- ---- --- 2 109.0 1.93 n/s

De este cuadro se desprende que para la variable fuerza de corte, solo se apreció diferencia

significativa cuando se aplicó Te, maduración y la combinación de ambas técnicas. Para el
resto de las alternativas tecnológicas aplicadas, no se vieron diferencias estadísticas cuando
se compararon con los controles.
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En lo que respecta a longitud de sarcómero, se observó que la aplicación de TC fue la única
alternativa tecnológica que afectó este parámetro, dado que para el grupo control la
longitud promedio fue 1.66 Jlm y para los TC fueron 2 Jlm. Esto significa que los
sarcómeros de las muestras procedentes del TC fueron 20.5% más largos.

En lo que refiere a las pérdidas por cocción, la única alternativa estudiada que influyó sobre
este parámetro, fue la aplicación de Vit.D3.

Cuadro N° 8. Influencia de la Vit.D3 sobre las pérdidas por cocción

Tratamiento PPC (%)
Control 30.90 ± 0.36 a
Vil. D3 29.78 ± 0.36 b

Letras diferentes en columna p< 0.05

Como se observa en el cuadro ~ 8, las muestras procedentes de los animales a los que se
les administró Vit.D3 previo a la faena, fueron las que tuvieron menores pérdidas por
cocción.

Como se desprende de la figura N° 5, alterar el método de colgado de la canal, influyó
positivamente sobre la fuerza de corte. Las muestras a las que se le aplicó TC tuvieron
valores inferiores de fuerza de corte en comparación con los controles (p<O.OOOl).
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Figura N° 5. Comparación entre métodos de colgado y su influencia sobre la fuerza de
corte. Letras diferentes (a, b) p< 0.0001.
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Figura N° 6. Comparación entre diferentes días de maduración y su efecto sobre la fuerza
de corte. Letras diferentes (a, b, e) p<O.OOOI.

Como se puede apreciar en la figura NO 6, a medida que aumentan los días de maduración,
los valores de fuerza de corte disminuyen significativamente, obteniéndose los menores
valores a los 9 días (p~ 0.0001).

Cuadro N° 9. Valores de fuerza de corte para la interacción entre TC y diferentes días de
maduración.

Tiempo de
maduración

2 días
Método de colgado

Convencional 6.06 ± 0.17 a
Tendercut 4.48 ± 0.17 b

Diferentes letras en la misma columna p~.OOI

6 días

4.62 ± 0.17 a
3.67 ± 0.17 b

9 días

4.07 ± 0.17 a
3.39±0.17a

Del cuadro N° 9, se desprende que hubo un efecto aditivo sobre la fuerza de corte cuando se
combinaron ambas técnicas. Es decir, cuando se aplicó TC y se maduró, las muestras
tuvieron valores de fuerza de corte a los 2 y 6 días significativamente menores en
comparación con las de colgado convencional. Si bien las muestras con TC y maduradas
por 9 días son numéricamente inferiores a las maduradas y con colgado tradicional, éstas,
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no difieren estadísticamente (p>O.05). Otra observación del cuadro N° 9, es que las ~~l··­

muestras maduradas por 2 días y con Te, tienen menor fuerza de corte en valores absolutos:::¡·· )

que las solamente maduradas por 6 días, pero no así comparadas con las de 9 días de~

maduración. .~

8.2. Evaluación Sensorial

En el cuadro N° 10, se presenta un resumen de los resultados obtenidos en la evaluación por

el panel de consumidores para las variables estudiadas (terneza, sabor y aceptabilidad). En

éste, se detallan los niveles de significación de los efectos principales y las interacciones de

los diferentes tratamientos

Cuadro NOI0. Grados de libertad, valores de X2 y niveles de significación de los efectos
principales y sus interacciones sobre las notas del panel sensorial de consumidores.

Terneza Sabor Aceptabilidad

GI 2 P GI 2 P Gl 2 PX X x

Vit.D] 1 28.51 <0.0001 1 5.28 <0.05 1 13.24 <0.01
EE 1 3.13 n/s 1 5.53 n/s 1 0.16 n/s
Te 1 116.20 <0.0001 1 21.18 <0.0001 1 49.71 <0.0001
Maduración 2 171.10 <0.0001 2 27.93 <0.0001 2 74.78 <0.0001
Vit.D3XEE 1 0.96 n/s 2 0.44 n/s 1 0.57 n/s
Vit.D3xTC 1 1.58 n/s 1 0.14 n/s 1 0.54 n/s
Vit.D3xMad. 2 0.74 n/s 2 7.77 n/s 2 2.03 n/s
EExTC 1 0.98 n/s 1 0.02 n/s 1 0.06 n/s
EExMad. 2 13.23 n/s 2 3.36 n/s 2 1.39 n/s
TCxMad. 2 13.42 <0.01 2 3.08 n/s 2 5.30 n/s
Vit.D3xEExMad. 2 0.42 n/s 2 0.57 n/s 2 0.97 n/s
EExTCxMad. 2 1.04 n/s 2 2.32 n/s 2 2.92. n/s
Vit.D3xEExTC 1 0.22 n/s 1 0.28 n/s 1 0.81 n/s
Vit.D)xTCxMad. 2 0.79 n/s 2 0.93 n/s 2 0.40 n/s

De los resultados presentados en este cuadro, podemos observar que para la característica

terneza, se obtuvieron diferencias significativas para los animales tratados con Vit.D3

parenteral, tendercut, diferentes tiempos de maduración, y se vio una interacción entre

tendercut y maduración.

En cuanto al sabor, los tratamientos que afectaron significativamente esta característica
fueron la aplicación parenteral de Vit.D3, TC, y diferentes tiempos de maduración.
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En lo que refiere a la aceptabilidad, ésta se vio afectada por la administración parenteral de

Vit.D3, Te, y diferentes tiempos de maduración, no encontrándose diferencia significativa

en las diferentes combinaciones de técnicas.

Cuadro N° 11. Efectos de los tiempos de maduración, el método de colgado de la canal y la

administración pre-faena de Vit.D3 sobre las notas de panel sensorial de consumidores.

Terneza Sabor Aceptabilidad
(0-10) (0-10) (0-10)

Días de maduración *** *** ***
2 6.15 a 6.46 a 6.33 a

6 6.91 b 6.70b 6.79b
9 7.34 e 6.85 e 7.05 e

Método de colgado *** *** ***
Convencional 6.41 a 6.52 a 6.48 a

Tendercut 7.18 b 6.82 b 6.96b

Adm. De Vit.D] *** * **
Control 6.60 a 6.58 a 6.58 a

Tratado 6.99b 6.76 b 6.85 b
Diferentes letras en la misma columna difieren estadísticamente.
*=p<O.05; **= p<O.Ol; ***= p~.OOOl

Tal como se puede apreciar en el cuadro W 11, en cuanto a terneza, sabor y aceptabilidad,

quedó demostrado que la aplicación de Tendercut o la administración de Vit.D3, tuvieron
mejores valoraciones en comparación con los controles.
En lo que refiere a la maduración, a medida que aumentaron los días, se evidenció una

mejoría en las notas del panel sensorial, teniendo las mejores puntuaciones las muestras

maduradas por 9 días, incluso si la comparamos con las otras técnicas (tendercut y Vit.D3).

Cuadro W 12. Efecto de la técnica de Te y los tiempos de maduración de la carne en los

valores de terneza asignados por el panel sensorial

Tiempo de
maduración

2 días
Método de colgado

Convencional 5.60 a
Tendercut 6.80 b

Letras diferentes en misma columna p~.O1
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De este cuadro se desprende que la aplicación conjunta de Te y maduración, mejoró las

puntuaciones de terneza solamente para 2 y 6 días de maduración, pero no así a los 9 días,

ya que ésta no difiere estadísticamente con las muestras que solamente fueron maduradas

por 9 días. Además, aquí también se puede apreciar, que en valores absolutos, aplicar Te
con 2 días de madumción se obtiene carnes mejores puntuadas que solamente maduradas

por 6 días.

Es de destacar, que los datos obtenidos para terneza a través del panel sensorial, ratifican

los resultados obtenidos a la evaluación instrumental.

9. Discusión

9.1. Evaluación Instrumental

Tal como se mencionó en los resultados del presente estudio, de las alternativas
tecnológicas evaluadas las únicas que influyeron en la fuerza de corte, fue el Te y los días

de maduración, evidenciándose una interacción entre ambas técnicas.

En el presente estudio la aplicación de Te disminuyó 21.5% la fuerza de corte (-1.06 Kg.).

Este resultado es coincidente con los encontrados por Sorheim y col. (2001), Derbyshire y

col. (2006), y Franco y col. (2007), donde la alteración del colgado en carcasas maduradas

entre 24 y 48 horas, redujo la fuerza de corte en un 23, 17.6 y 11 % respectivamente. De la

misma fonna, Park y col. (2008), y Aalhus y col. (1999), analizando carnes maduradas por
6 y 7 días, encontraron una disminución de la fuerza de corte en un 14% para el primer
autor, y en el caso de Aalhus y col. (1999), una disminución de -2,38 kg..

Este efecto se ha constatado además en otras especies como cerdos y corderos. Para la

primer especie, Dransfield y col. (1991), describe que a los 3 días de maduración y con

temperatura de enfriamiento de 10 C, las canales con alteración del colgado presentaban

valores de fuerza de corte 16% menores que los colgados del tendón de Aquiles. Mientras

que Bouton y col. (1973), encontró que las carcasas de cordero con 2 días de maduración

y alteración del colgado tenían fuerzas de cortes un 38 % menor que los controles.

Al evaluar la maduración como efecto principal, encontramos que esta afectó positivamente

la fuerza de corte para cada uno de los tiempos de maduración (5.27 vs. 4.15 vs. 3.73

Kg/cm2 para 2~ 6 Y 9 días de maduración respectivamente; p<O.OOOl). Los mejores
resultados encontrados a los 9 días de maduración, concuerdan con lo expuesto por

Nishimura y col. (1998). Este autor, sugiere que el periodo de maduración para maximizar

sus beneficios sobre la terneza, deberían ser de 10-14 días, siendo la primer semana donde
los resultados son más evidentes; Smith y col. (1978), infonnó que para maximizar el

efecto del proceso de la maduración sobre la terneza, la carne debería permanecer bajo
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refrigeración por 11 días o más. Sin embargo, los mayores cambios en terneza se dan en la

primer semana, período en el cual se evaluaron las tecnologías en este trabajo.

La disminución de la fuerza de corte en respuesta a la maduración, coincide con lo citado
por Taylor y col. (1985), Derbyshire y col. (2006), Carrere y Chiruchi (2009), y Franco y

col. (2011a).
El efecto de la maduración, se explica por una serie de transformaciones bioquímicas

mediadas por enzimas proteolíticas que afectan el citoesqueleto de la fibra muscular, dando
como resultado una carne más tierna (Bianchi y col. 2006). Las enzimas que intervienen en

estos cambios son las catepsinas, calpainas y otras proteasas (Price, 1994).
Si bien hay mucha infonnación que prueba que la maduración es una alternativa que mejora

sustancialmente la terneza de la carne (Smith y col. 1978; Savell y col. 1981; Calkins y
Seideman 1988), es necesario estudiar aquellas alternativas que tengan efecto en cortos
períodos de maduración, ya que como se mencionó anteriormente, los mejores valores de
terneza se dan con periodos prolongados de maduración, lo que implica un costo importante

para la industria debido a que el proceso de enfriado es caro, además mantendría ocupadas
las cámaras de frío, por lo que no habría capacidad de frío para realizar faenas.

En este trabajo, si bien el Te y los diferentes tiempos de maduración influyeron sobre la
terneza, estas técnicas individualmente pierden relevancia al encontrarse una interacción

entre ambas.

La aplicación de TC mejoró la terneza instrumental de la carne cuando se maduraron las
muestras por 2 y 6 días en comparación con los controles, sin embargo a los 9 días de

maduración, no se encontraron diferencias estadísticamente significativas.
Por efecto de la aplicación de TC, se lograron a los 2 días de maduración valores absolutos
de fuerza de corte similares a los obtenidos por la carne de canales suspendidas por el
tendón de Aquiles con 6 días de maduración (4.48 VS. 4.62 Kg/cm2 para 2 y 6 días

respectivamente).

En la misma línea de estudio que el presente trabajo pero con novillos Hereford x Angus,
Franco y col. (2011a), encontraron datos similares, ya que la aplicación del TC tuvo un

efecto aditivo a los 2 y 6 días de maduración, no siendo así con la carne madurada durante
9 días, por lo que ratifica, que con la aplicación de esta técnica no sería necesario
maduraciones extensas.

Estos resultados son coincidentes con Bouton y col. (1973), que bajo condiciones de
enfriamiento rápido, obtuvo niveles de terneza a los 2-3 días post-sacrificio iguales a los
que se obtienen luego de 3 semanas de maduración. A su vez, Ahnstrom y col. (2009),

constataron que las canales sometidas a suspensión de la pelvis después de 7 días de
maduración, eran igualmente tiernas que las de 14 días suspendida por el método de
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colgado tradicional.
Mientras estos autores encontraron interacción entre Te y maduración, otros como
Derbyshire y col. (2006), y Franco y col. (2007), no vieron efecto alguno en la combinación

de ambas técnicas. Este último autor, atribuye la falta de interacción a que los períodos de
maduración eran cortos y no hubo mucha diferencia en días entre un periodo y el otro (3 y 7
días). Mientras tanto, Derbyshire y col. (2006), si bien no encontraron diferencias
estadísticas en la combinación de estas técnicas, si vio una tendencia a que la fuerza de

corte disminuya, ya que en valores absolutos la diferencia a las 24 hs es mayor que a los 7
días (1.3 vs. 0.64 Kg para 24 hs. y 7 días respectivamente).
Esta disminución en la fuerza de corte por la aplicación de TC, se acompañó con un
aumento en la longitud de sarcómero (2.0 vS.l.66 fJ.ffi para TC y control respectivamente).

Ha sido demostrado una fuerte correlación negativa entre longitud de sarcómero y fuerza de
corte cuando estos son menores a 2 J.lm, disminuyendo dicha relación a medida que
aumenta su longitud (Herring y col., 1967; Bouton y col., 1973). Diferentes estudios
mencionan que dicha correlación se encontraría entre valores de r -0.34 a -0.80 (Herring y
col., 1965; Hostetler y col. 1972; Wang y col. 1994). Según Davey y col. (1967), los
músculos que entran en rigor mortis estando extendidos, sus filamentos de actina y miosina
apenas interpenetran, formando así pequeñas cantidades de actomiosina, al evitar esta
unión~ se favorece una mejoría en la terneza de la carne.

En el presente experimento, la aplicación de Te aumentó la longitud de sarcómero en un
20.5 %. Estos resultados son similares a los publicados por Eikelemboom y col. (1998)
donde reportaron un aumento de 21 %, Claus y col. (1997), 32 %, Franco y col. (2007), 12
%, Park y col. (2008), 18 %, Aalhus y col. (1999), 20%, Derbyshire y col. (2006), 7.5 %, Y

Franco y col. (2011a), 27%; Esto concuerda con lo expuesto por Sorheim y col. (2002),
donde menciona que estirar el músculo de lOa 20 % es suficiente para que sea beneficioso
para la terneza de la carne.

Contrario a lo expresado anteriormente, Ludwig y col. (1997) reportó un aumento del 20 %
en la longitud de sarcómero que no se reflejó en una disminución en la fuerza de corte, pero

como se discutirá más adelante, a la evaluación sensorial, este autor si encontró mejores
puntuaciones para terneza.

Para el caso de la administración parenteral de Vit.D3 y todas sus combinaciones con las
demás técnicas evaluadas, éstas, no afectaron la fuerza de corte. Este resultado, es similar a
lo publicado por Hill y col. (1999), Scanga y col. (2001), Rentfrow y col. (2001), y De
Moura (2002), con suplementación oral de Vit.D3, y Franco y col. (2007) administrando de
fonna parenteral Vit.D3. Dichos autores, no encontraron efecto alguno sobre la fuerza de
corte.
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Sin embargo para Swanek y col. (1999), Rider Sell y col. (2004), Karges2 y col. (2001),

Montgomery y col. (2002), Montgomery y col (2004), y Duckett y col. (2001), utilizando
niveles similares de suplementación oral de Vit.D3, y Feed y col. (2002a), mediante

inyección parenteral de dicha vitamina, encontraron que la fuerza de corte disminuyó
cuando se maduró la carne durante 7 días; Montgomery y col. (2000) y Karges1

, y col.
(2001), también con suplementación oral, obtuvieron resultados similares a los anteriores
pero cuando maduraron las muestras por 14 días.

Como se puede observar, la respuesta de la administración de Vit.D3 sobre la terneza de la
carne es muy heterogénea.

Una posible explicación para la falta de efecto de la Vit.D3 sobre la terneza, estaría
relacionada a que las muestras utilizadas no son consideradas extremadamente duras (4.38

kg promedio de las muestras controles). Según Karges y col. (1999) y Montgomery y col.
(2000), la mejora en la terneza de la carne por el uso de Vit.D3, ocurre fundamentalmente
en animales con alta dureza inicial y no en carnes inherentemente tiernas. En este sentido,

Strydom y col. (2011), evaluó animales tratados con Zilpaterol (promotor de crecimiento
con efecto deletéreo sobre la terneza), y encontró que la suplementación de Vit.D3 tuvo un
efecto benéfico sobre la terneza instrumental.
La gran variabilidad de resultados encontrados por efecto de administración de la Vit.D3,

podría estar explicado a que las vías de administración fueron diferentes para los distintos

trabajos consultados, como parenteral, intraruminal, y suplementación oral en la ración,
siendo esta última la más estudiada y por lo tanto las dosis y los tiempos de suplementación

son más variados.

La utilización de EE no tuvo efecto sobre la fuerza de corte, no logrando tampoco un efecto
aditivo en combinación con ninguna de las técnicas evaluadas. Esto podría estar explicado
entre otras causas a que la EE es efectiva cuando es aplicada en carcasas que producen
carnes más duras (Cross 1979 y Strydom y col. 2011).

La ausencia de efectos aditivos, son coincidentes con los encontrados por Franco y col.
(2011a), utilizando los mismos tratamientos del presente estudio, mientras que Carrere y

Chiruchi, (2009), no encontró efecto aditivo al evaluar la EE con 3 y 7 días de maduración.
Ambos autores no vieron efecto de la EE en combinación con otras técnicas; sin embargo
este último autor, al igual que, Solomon y col. (1983), Crouse y col. (1983), Koh y col.
(1987), y Hawrysh y col. (1987), encontró que la EE de por sí sola disminuyó la fuerza de
corte.

Cabe destacar, que en el presente estudio se trabajó bajo condiciones de enfriamiento
habitualmente encontradas en un frigorífico, se utilizó EE de bajo voltaje durante 30

segundos y los animales utilizados presentaban un grado de terminación aceptable (4.2±2

mm espesor de grasa dorsal en la loa costilla). Dado esto, podríamos suponer que las
condiciones para que se produzca el acortamiento por frío no estaban dadas, por lo tanto,
esto explicaría la falta de efecto al aplicar BE. También es de destacar que Crouse y col.

Karges1
: 6xI06 UI de Vit.D3 por 4 días

Karges2
: 6xI06 VI de VitD3 por 6 días
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(1983), Y Solomon y col. (1983), utilizaron EE de alto voltaje, donde su mayor efecto es el
daño fisico que sufre la miofibrilla al contraerse el músculo, traduciéndose esto en una

mejora en la terneza.

Diferentes autores obtuvieron resultados que indican que la aplicación de EE en conjunto
con tiempos de maduración post mortem, influye de manera positiva sobre la fuerza de
corte. Taylor y col. (1985) y Derbyshire y col. (2006), encontraron que la fuerza de corte

disminuyó cuando se aplicó EE+maduración. Este último autor encontró una disminución
en la fuerza de corte de 31.7% a las 24 hs. y 25.4% a los 7 días de maduración.
Por otra parte, Strydom y col. (2011), menciona que animales tratados con Zilpaterol, la
interacción de EE y maduración durante 3 y 7 días, tiene un efecto aditivo mejorando los

valores de fuerza de corte. Sin embargo no se evidenció efecto de interacción cuando se
combinó EE + Vit.D3. Al evaluar el efecto principal de cada una de estas técnicas, se vio
efecto en la mejora de la terneza en los animales tratados con Zilpaterol; pero el uso de la
EE por sí sola, tiene mejores beneficios que la administración de Vit.D3•

Solamente 2 estudios anteriores reportan el uso de EE en combinación con Vit.D3
(Lawrence y col. 2006, y Tipton y col. 2007), pero solamente Tipton y col. (2007),

identificaron una pequeña ventaja con el uso de estas técnicas, encontrando una
disminución de la fuerza de corte de 0.3 a 0.4 Kg. al compararlos con los controles.

La utilización de EE no tuvo efecto sobre la fuerza de corte, no logrando un efecto aditivo
con la utilización de la técnica de Te. Estos resultados son coincidentes con lo reportado en

la bibliografía en donde se concluye que el efecto aditivo de la EE y la técnica de alteración
del colgado, es bajo o nulo (Dransfield y col. 1991; Eikelenboom y co~. 1998; Aalhus y col.
2000~ Derbyshire y col. 2006).

La falta de interacción entre Te y EE podría estar explicada a que el efecto de ambas

técnicas es similar. La EE evita el acortamiento del músculo a temperaturas bajas de
refrigeración, y el Te provoca un estiramiento de las fibras musculares, por lo tanto,

independiente de la temperatura de refrigeración, es de esperar que generalmente
predomine la acción del Te sobre la EE.

En lo que refiere a PPC, la administración parenteral de Vit.D3 fue la única técnica
evaluada que influyó positivamente sobre esta característica. Según la revisión bibliográfica
presentada en éste trabajo, Savell y col. (1978) y Karges y col. (2001) fueron los únicos
investigadores en evaluar esta característica. Este último, al suplementar con Vit.D3 obtuvo
datos similares a los presentados en este trabajo.
En tanto Savell y col. (1978), encontró que las PPC aumentaron cuando se EE y maduró la
carne.

Simmons y col. (2008), menciona que la EE afectaría positivamente las propiedades

relacionadas con la capacidad de retención de agua, sin embargo, nuestros resultados y los
encontrados por Savell y col. (1978), no concuerdan con esta aseveración.
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9.2. Evaluación Sensorial

9.2.1. Terneza

Según Caine y col. (2003), existe una correlación negativa entre los valores de fuerza de
corte y el panel sensorial cuando se evalúa la terneza de la carne, con valores de r entre
-0.32 a -0.94. Esta variabilidad depende de muchos factores como el tipo de músculo,
preparación de la muestra, método de cocinado, el aparato medidor de fuerza de corte, los
métodos de medición de los procedimiento y el tipo de panel (Destefanis y col. 2007).

Los resultados obtenidos por el panel sensorial, corroboran los resultados de la evaluación

instrumental en donde el TC y la maduración mejoraron la terneza, además se evidenció
una interacción entre TC y maduración.
Si bien la administración parenteral de Vit.D3 no tuvo efecto sobre la fuerza de corte, a la
evaluación sensorial los integrantes del panel, calificaron a estas carnes como más tiernas.
Resultados similares fueron descriptos por De Moura (2002), Franco y col. (2007) y Franco
y col. (2011b), los cuales trabajaron con novillos de razas cebuina, holando y británicos,
para maduraciones entre 2 y 1Odías y con métodos de suministro de la Vit.D3 de fonna oral
en la ración y administración parenteral pre faena respectivamente.

Swa.nek y col. (1999), y Montgomery y col. (2004), suplementando con Vit.D3 oral en la
ración y Duckett y col. (2001), administrando Ca++ intraruminal, encontraron que la
disminución en la fuerza de corte se tradujo en una mejor puntuación en la terneza
sensoriaL

Contrario a lo anterior, Karges, y col. (2001), Rider Sell y col. (2004), y Montgomery y

col. (2000), Montgomery y col (2002), también con suplementación de Vit.D3, vieron que
la disminución en la fuerza de corte no se vio reflejada en la terneza sensorial.
Como se mencionó anteriormente la aplicación de TC, disminuyó la fuerza de corte. Esto se
vio reflejado en el panel de consumidores, donde al evaluar el uso del Te como efecto
principal, la terneza resultó mejor puntuada que las muestras controles (7.18 vs. 6.41 para
Te y control respectivamente). Varios autores reportaron resultados similares a los
descritos anterionnente. En el caso de Aalhus y col. (1999), la aplicación de Te mejoró la
puntuación de terneza, encontrando que con ésta técnica se obtuvieron valores de 5.78 vs.
5.13 para Te y controles respectivamente; Sorheim y col. (2001), describe valores de 5.9 y

3.9 para las muestras Te y control respectivamente; Franco y col (2007), reportó valores de
7.6 vs. 7.1. Este mismo autor en el año 2011, obtuvo valores de terneza de 6.38 TC y 5.54
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los controles; Por último Park y col (2008), aplicando TS, reportó valores de 71.5 vs. 62.4

para TS y control.

Al igual que 10 encontrado en la evaluación instrumental, la maduración de por sí sola

mejoró las puntuaciones de terneza para 2, 6 Y9 días de maduración (6.15 vs. 6.91 vs. 7.34;

p<O.OOOI).

A pesar de encontrar efecto positivo sobre la terneza con la aplicación de ambas técnicas
(Te y maduración), nuevamente estas pierden relevancia al haberse encontrado una

interacción entre ambas.

Esta interacción constató que las muestras de 2 y 6 días fueron mejor evaluadas que los

controles (6.8 vs. 5.6 para 2 días de maduración; 7.2 vs. 6.61 para 6 días de maduración; p<
0.01}, no encontrándose diferencia a los 9 días de maduración. Estos resultados reflejan 10
obtenido en la evaluación instrumental.

Resultados similares describió Ludwig y col. (1997), donde a pesar de no encontrar efecto

de la interacción sobre fuerza de corte, si observó una mejor puntuación del panel sensorial

para terneza a los 3 días de maduración (6.5 vs. 5.6; p< 0.05), pero no a los 10 días (6.7 vs

6.3; p>O.05).

La utilización de la técnica de Te mejoró la terneza de la carne cuando esta fue madurada
durante 2 días, obteniendo valores absolutos similares a los obtenidos a los 6 días con

colgado tradicional (6.8 TC+2d. vs. 6.61 para 6d.). Esto es coincidente con lo expuesto por

Ludwig y col. (1997), Q'halloran y col. (1998) y Ahnstrom y col. (2009). El primer autor

encontró que las muestras procedentes de TC+3 días de maduración, no diferían
estadísticamente de las muestras control con 10 días de maduración. Para O'halloran y col.

(1998), las muestras maduradas por 24 hs. y TS, son estadísticamente iguales a las

maduradas durante 14 días sin TS. Ahnstrom y col. (2009), encontró que las muestras

maduradas por 7 días + TS, eran iguales a las de 14 días sin TS.

Este hallazgo es importante resaltar, ya que a nivel industrial para minimizar pérdidas

económicas debido a que el proceso de enfriamiento es caro, no se realizan maduraciones

óptimas y se congela la carne entre 48 y 60 hs. post faena. Por lo tanto, la aplicación de esta

técnica permite tener carnes con niveles de terneza similares a aquellas maduradas por

periodos más extensos.

En cuanto al uso de EE, ésta Y sus combinaciones no tuvieron efecto en la terneza del la
carne.

Como ya se mencionó anteriormente, el uso de EE seria efectivo sobre la terneza al acelerar
la glucólisis y así evitar el acortamiento por frio en canales con poca cobertura grasa bajo

condiciones de enfriamiento rápido e intenso (price, 1994). Si bien en el presente trabajo no
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se midieron las condiciones de almacenamiento de las canales, suponemos que no eran las
propicias pam que dicho fenómeno sucediera; esto, sumado a que el espesor de grasa a
nivel de la loa costilla era aceptable (4.2 ± 2 mm), podría explicar la falta de respuesta a

esta técnica.
Los resultados del presente estudio, son coincidentes con lo descrito por Aalhus y col.

(2000), donde estudiando el efecto comparativo del uso de la EE y la técnica de tendercut
sobre la terneza de la carne, encontró un mayor efecto de la técnica de Te sin ningún

beneficio al combinarlo con EE; sin embargo la EE evaluada individualmente, si influyó
positivamente sobre la terneza sensorial. Carrere y Chiruchi (2009), evaluando esta misma
técnica individualmente, también obtuvieron una mejora en la terneza.
En otro sentido, Franco y col. (201 lb), encontró interacción entre la combinación de

TC+EE y TC+Vit.D3, pero a su vez, el solo uso del TC y la interacción entre las 3 técnicas,
fueron las que recibieron las mejores puntuaciones.

9.2.2. Sabor

El sabor surge de las sustancias volátiles de la carne que estimulan el sentido del olfato, y

también de las sustancias volátiles solubles que se liberan en la boca cuando la carne es
masticada. De este modo, los mensajes que alcanzan el cerebro son responsables de la

sensación de sabor que se originan de los 2 diferentes órganos sensitivos (Jiménez de
Aréchaga y col. 2002)

Para este atributo, tal como se aprecia en el cuadro N° 10, de las tecnologías aplicadas, el

TC, la Vit.D3 y la maduración fueron las que mejoraron las puntuaciones al compararlas
con los controles~ no evidenciándose efecto con la aplicación de EE~ ni interacción entre
las combinaciones de técnicas. El efecto de la administración de Vit.D3 (p<0.05) sobre el
sabor de la carne, fue menor a los alcanzados por la utilización de TC y los tiempos de
maduración (p<O.OOOI).

Comparando estos resultados con aquellos autores que realizaron evaluación sensorial,
nuestros resultados coinciden con Swanek y col. (1999). Mientras que Rider Sell y col.
(2004), Karges y col. (2001), Montgomety y col. (2000), y Montgomery y col. (2004), no
encontraron efecto sobre el sabor cuando suplementaron con Vit.D3.

El Te de por sí solo mejoró las puntuaciones de sabor (6.52 control vs. 6.82 Te;
p:SO.OOOI). Los antecedentes encontrados con el uso del TC en el sabor de la carne son

contradictorios. Aalhus y col. (1999) y Ahnstrom y col. (2009), no encontraron mejora en la
calidad del sabor por el uso de TC en carnes maduradas por 7 y 14 días. Sin embargo, Park
y col. (2008), reportaron efecto positivo en carnes con 7 días de maduración.

Aalhus y col. (2000), analizando la combinación de Te y EE, señala que la mejora del
sabor por la combinación de ambas técnicas resultó equivalente a la utilización de
cualquiera de las técnicas en forma aislada.
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Al evaluar el efecto de la maduración a los 2, 6 Y 9 días, se encontró que a medida que
pasan los días, las puntuaciones de sabor aumentaron (6.46 vs. 6.70 vs. 6.85; p~O.OOOl).

Esto concuerda con lo publicado por Carrere y Chiruchi (2009), donde las muestras
maduradas por 7 días fueron mejor puntuadas que las de 3 días de maduración.
La maduración provoca una alteración de la estructura muscular resultando en la fonnación
de componentes precursores del aroma y flavor. El tiempo de maduración es un

componente fundamental en el desarrollo de los precursores del sabor de la carne,
alcanzando valores óptimos a los 11 días de maduración (Smith y col. 1978), y
posterionnente con el cocinado se originan los compuestos volátiles responsables del
aroma, y no volátiles responsables del sabor (Nishimura y col. 1988).

9.2.3. Aceptabilidad

La aceptabilidad de un producto es un atributo que se mide a través de una prueba
subjetiva, donde el individuo expresa si le gusta, disgusta y/o si prefiere un producto a otro.
El concepto de aceptabilidad está foonado por varios atributos diferentes (sabor, terneza,
aroma, jugosidad). Sin embargo para el consumidor, dentro de este conjunto de atributos la
terneza es la que tiene mayor peso relativo y es más determinante a la hora de evaluar la
aceptabilidad global de un producto (Franco, 10/7/2012 comunicación personal).
La intensidad de los estímulos es variable debido a la adaptación sensorial, dilución e
interacción a lo largo del proceso de degustación, detenninando que solo a partir de un
determinado umbral de terneza es posible apreciar otras cualidades sensoriales como la
aceptabilidad de la carne (Bianchi y Feed, 2010).

En el presente trabajo, de las alternativas tecnológicas evaluadas, la aplicación de Te, la
administración parenteral de Vit.D3, y la maduración, tuvieron un efecto positivo sobre la
aceptabilidad, no encontrándose efecto con la EE, ni con la combinación de las técnicas.

La falta de efecto de la EE sobre este atributo, era de esperarse, ya que esta técnica no
mejoró las puntuaciones de sabor ni terneza, y como ya se mencionó, esta última, tiene un

mayor peso relativo sobre este atributo.

De la bibliografía consultada, los autores que evaluaron aceptabilidad tales como
Montgomery y col. (2000), Rider Sell y col. (2004), Franco y col. (2007), Carrere y

Chiruchi (2009), encontraron coincidencia entre la aceptabilidad y la terneza sensorial (al
mejorar terneza, mejora la aceptabilidad; cuando no hay efecto en la terneza tampoco lo
hay en aceptabilidad), lo que refuerza aún más el concepto de que la aceptabilidad está
influenciada en gran parte por la terneza.
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10. Conclusiones

• La técnica de alteración de colgado de la canal, tendercut, disminuyó los
valores de fuerza de corte en períodos breves de maduración (2 y 6 días),
pero no a los 9 días.

• Los valores de fuerza de corte cuando se aplicó tendercut a los 2 días de

maduración, fueron similares a los encontrados con maduraciones por 6 días
y sin aplicación de tendercut.

• La disminución en la fuerza de corte por la aplicación del tendercut, fue
acompañada con un aumento de la longitud de sarcómero del 20.5%,

pasando de 1.66 a 2 J,lffi.

• En cuanto a terneza, el panel sensorial corroboró lo encontrado a nivel
instrumental otorgando mejores puntuaciones a aquellas muestras a las que
se utilizó el tendercut en 2 y 6 días de maduración, pero no en 9 días post
mortem.

• La calidad del sabor se vio mejorada principalmente por el uso del tendercut
y por los días de maduración p<O.OOOI, y en menor medida por la
administración de vitamina D3 p<O.05.

• La aplicación de tendercut, maduración, y vitamina D3, mejoró las
puntuaciones de aceptabilidad.
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