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1. INTRODUCCION

Cuando hablamos de calidad de la carne, el cdetgrneza son factores de real
importancia, ya que influyen en la decision y raitégn de compra por parte del
consumidor.

Los consumidores de los mercados exigentes definda terneza como la
caracteristica organoléptica mas importante daraecvacuna (Shackelford et al., 1995)
y que los principales problemas a nivel de la itmluscarnica uruguaya son la
variabilidad y la falta de consistencia de la migihAC, 2003).

Con respecto a dichos factores, nuestras carneserpe®m una marcada
variabilidad en esta caracteristica, producto de destintas edades de faena, los
diferentes grados de terminacion de los animags;ano el efecto de la interaccion de
los distintos factoregrey post faena.

En relacion a la edad de faena, los datos pardce@08, muestran que el 71%
de las hembras que se faenan son vacas adulta€ (IR08). Esta categoria presenta
un menor grado de terneza respecto al que puedsentar categorias mas jévenes
(debido al contenido de colageno y su solubilid&®Bspecto a los novillos, si bien en
los ultimos afios se evidencia una clara disminu@anla edad de faena en esta
categoria, los novillos mayores a 6 dientes reptasetodavia un 49% en la faena
nacional (INAC, 2008). En cuanto a la disminuciénl@ edad de faena de novillos, se
obtienen de esta manera carcasas con menores giadesninacion (bajo espesor de
grasa subcutanea), lograndose de esta manera magesgos de ocurrencia de
“acortamiento por frio” ya que la capa de grasaesolo suficientemente aislante,
disminuyendo la temperatura de la carcasa mieatnald sigue elevado.

Es conocido el efecto importante que tiene la nmaxdn en el proceso de
mejora de la terneza de la carne. Dicho procesonasalternativa de elevado costo
dentro de la cadena de produccion y es por elloejuéa mayoria de los casos la
industria no trabaje con los periodos 6ptimos p@Egear una mayor terneza de la carne.

Por su parte, la industria, con el objetivo de dismn costos de produccion, de
evitar perdidas durante el proceso y de mantereebuana calidad microbiologica de la
carne, opta por aumentar la velocidad de enfrisggltasl carcasas y congelar las carnes
con destino a la exportacion lo antes posible sdganexigencias de los distintos
mercados, impidiendo lograr los tiempos Optimos rdaduracion, lo que traeria
aparejado una heterogeneidad importante en lazi®rde la carne. La carne que es
congelada, detiene la actividad proteolitica decta@mas musculares, responsables del
efecto de la mejora de la terneza (maduracion).



Ademas, existen variaciones importantes entre Ilssintbs musculos con
relacion al tiempo de maduracion necesario panadr niveles aceptables de terneza
(Franco et al., 2008b), por lo cual, al congelar digstintos cortes a pocas horas de la
faena, contribuiria a la variacién importante etetaeza de la carne.

Debido a que la carne congelada representa un &3% darne exportada por
nuestro pais (INAC, 2008), es necesario invest@amplementar técnicas que nos
permitan asegurar niveles aceptables de ternemanyndiir su variabilidad, en periodos
cortos de maduracion y que a su vez resulten edoatmnte viables. En este sentido,
para asegurar niveles aceptables de terneza ee cangelada, o en aquella enfriada
cuyo destino es el consumo inmediato (periodososode maduracion), existen
alternativas tecnoldgicas que — utilizadas - mejdaeactividad proteolitica y/o evitan el
“acortamiento por frio” (Simmons et al., 2008).

La estimulacion eléctrica se presenta como unacdgaapaz de evitar dicho
problema, agotando las reservas de ATP antes det, racelerando la glicolisis
anaerobia y provocando un mayor descenso del pHh&elemostrado que la
temperatura ejerce un importante efecto sobreltxidad de caida del ppbst mortem
(Bate-Smith y Bendall, Marsh, citados por Peard®94). La velocidad de descenso del
pH se relaciona estrechamente con la temperaturandsculo poco después del
sacrificio, acelerandose ésta a temperaturas waltisminuyendo a bajas temperaturas
(Olsson et al., 1994). A su vez, la disminucionlarierneza ha sido asociada con el
“acortamiento por frio” (Teira, 2004) en respuestma rapida tasa de enfriamiento. Por
otro lado, Dransfield (1994), establece que el ftamiento por frio” ocurre en
musculos enfriados por debajo de los 10°C miemtras! esta por encima de 6.2. Por lo
tanto, la estimulacion eléctrica, por medio del anta de la glicolisis, logra disminuir el
pH, permitiendo aumentar la velocidad de enfriagaluciendo las posibilidades de
ocurrencia de “acortamiento por frio”.

Para el caso del color de la carne, éste es uldasdearacteristicas de mayor
relevancia ya que es uno de los principales at#por los que el consumidor juzgara el
producto a la hora de efectuar la compra (Prir@fd@0). Por medio de la aplicacion de
estimulacion eléctrica de bajo voltaje, se mejdmnparametros de color, obteniendo
una carne de color mas fresca, roja brillante, maor intensidad de color. A su vez,
Savell (1979) encontré mediante esta técnica, guedjora en el color permite alargar
un dia mas, la vida util de la carne en el mostrado

La estimulacion eléctrica de bajo voltaje requiseg realizada dentro de los
primeros 30 minutopost mortem, dado que es necesario la existencia de impulsos
nerviosos. Se trata de una técnica menos riesgwagepoperario y que ademas requiere
de una menor infraestructura, o que la hace meost®sa que la estimulacion eléctrica
de alto voltaje.



Por medio de la aplicacion de estimulacion eléatde bajo voltaje, se puede
obtener en cortos periodos de maduracion, carnderopza aceptable tanto del punto
de vista instrumental como sensorial, asi como i&mbna mejora en el color, siendo
éste la principal caracteristica de calidad deecgue el consumidor valora a la hora de
la compra. La utilizacion de dicha técnica lograrfea mejora en la terneza en poco
tiempo lo cual da posibilidades a la industria delgy congelar esas carnes tratadas
obteniendo un producto mas homogéneo, con cortoptiede almacenamiento, de
carnes provenientes de todas las categorias, akpente en las carcasas de novillos
jovenes magras y de vacas adultas, que es doefect es méas notorio.

1.1 HIPOTESIS

Por medio de la aplicacion de estimulacion eléatde bajo voltaje (80 V, 15 Hz
y 30 segundos), se logra una mejora en la ternenaey color de la carne.

Por medio de esta técnica, se logran mejoras deriteza con tiempos de
maduracidon menores a 7 dias.

1.2 OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es estudiar el efeetdadestimulacion eléctrica de
bajo voltaje de canales de novillos Hereford, sdasecaracteristicas instrumentales y
sensoriales de la carne, utilizando tiempos brdeesaduracion (1, 3y 7 dias).



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 PROCESO DE TRANSFORMACION DEL MUSCULO EN CARNE

Hay tres etapas que caracterizan el proceso dsfaranacion del musculo en
carne. Estos son fase en caliente, faseigte mortis y fase de maduracién (Monsoén,
2004).

En la fase en caliente, el deglello del animalcan@ comienzo de la serie de
cambios que ocurren en el muasculo, no resultandizildde imaginar que una
hemorragia masiva, como tal, es un grave agentesaste, por lo que desequilibra el
ambiente interno afectando la Homeostéasis (Foatkeat., citados por Monson, 2004).
Luego de la faena, se interrumpe la circulaciérysarea y por lo tanto el suministro de
oxigeno a los musculos.

A medida que el aporte de oxigeno disminuye, ceBaneionamiento de la ruta
aerObica mediante el Ciclo de Krebs y la cadenairasria (Monson, 2004). El
desdoblamiento aerdbico del glucogen@HGOg), via Ciclo de Krebs a Didxido de
carbono (CQ y Agua (HO), es reemplazado por el desdoblamiento anaerd@@to
glucégeno a Acido Léactico (Wiklund, citado por Qazp1994).

En vivo, el acido lactico originado en la ruta aohé es transportado desde el
musculo al higado, donde se utiliza para la sistgsiglucosa y glucégeno. Puesto que
una vez degollado el animal no dispone de sistemalatorio, el acido lactico
permanece en el muasculo, aumentando su concemracihedida que prosigue el
metabolismo. Este acumulo de &cido lactico deteanin descenso del pH muscular
(Jiang, 1998). La velocidad de descenso y el liatga el que desciende el pH son muy
variables (Fischer y Hamm 1980, Bendall y Swatl2888).

Otro importante mecanismo que se pierde a conseieudsl fallo circulatorio,
es el mecanismo de regulacion de la temperatuegd_del deguello, rapidamente sube
la temperatura muscular; la temperatura alcanzasjgzerdle de la velocidad de
producciéon metabdlica de calor y de su duraciontadatafio y localizacion de un
musculo, asi como la cantidad de grasa que lo reaiblandolo, también influye sobre
la temperatura dltima alcanzada y la velocidad ideakion del calor (Warris et al.,
1984).

En la fase deigor mortis,”rigidez de la muerte”, es una etapa que conduee a
acidificacion del tejido muscular, alcanzandoseoned comprendidos entre 5.4 y 5.8
(Pearson, 1994). Cuando el nivel de ATP disminpgs mortem, la bomba de iones
comienza a fallar por falta de energia y el nivel&* dentro del sarcoplasma aumenta,
se activa la contraccion del musculo. En este mtombéay insuficiente ATP para
eliminar los iones calcio fuera del sarcoplasmapreses el muasculo se mantiene



contraido (Gregory, citado por Jiménez de Aréclegd., 2002). En este sentido, segun
Wiklund, citado por Carduz (1996), normalmente, aokes de pH de 5.5 (punto
isoeléctrico de las proteinas) se inactivan la mayte las enzimas y la bomba de calcio
deja de funcionar, debido a lo cual, los mUscukrsnanecen contraidos y se establece
el rigor mortis.

La instauracion detigor mortis estd muy influida y condicionada por varios
factores, entre los de mayor trascendencia nuevantenemos a la temperatura de
almacenamient@ost mortem, el pH y la concentracion de ATP que posee el olasc
(Honikel et al., citados por Monson, 2004).

Los cambios fisicos que acompafan el procesogde mortis son la pérdida de
elasticidad y extensibilidad, acortamiento y auroeld la tensiéon (Monsén, 2004).

El grado de contraccion y la acidificacion del miledogrados en el rigor mortis
son de importancia para inducir las cualidadesatdss en la carne fresca, textura y
sabor en la carne cocida (Locker, 1989). El gradacahtraccion es el resultado del
acortamiento del sarcbmero y es afectado principatien por el descenso de la
temperatura durante la instauracion dgor mortis. La acidificacion, dada por la
acumulacién de acido lactico en el masculo, depdémadgamentalmente de la cantidad
de glucdgeno presente en los tejidos al momentsateificio (Pearson, 1994).

La ultima fase, la de maduracion, es una practcalshacenamiento de la carne
mas alla del tiempo normal que lleva el establezmiai y la refrigeracion, para mejorar
la terneza (Moran y Smith, citados por Dransfi@él@4). Es una etapa durante la cual la
carne adquiere sus propiedades texturales y salesodaracteristicas, siendo la terneza
la mas importante (Franco et al., 2008b). El grddamaduracion esta relacionado al
nivel de calpainas a las 24 horas, que varian acardos niveles iniciales y su
inactivacion durante el desarrollo del rigor (Dffegld, 1994). La maduracidén sera
abordada méas adelante en un capitulo aparte daslegiparte del objetivo del trabajo
presentado.

2.2 CALIDAD DE LA CARNE

Hoy en dia el mercado diferencia los distintos pobos como de alta o baja
calidad y acorde a esto es que se posicionan roepmor dichos productos frente a
mercados de alta exigencia dispuestos a premiamegores precios a dichos bienes. Es
por esto que conocer el concepto de calidad estalenportancia a la hora de ofrecer
al consumidor el producto que verdaderamente desea.

En general, se define la calidad de un productasacaracteristicas que éste
presente por el cual el consumidor esté dispueptgar mas (Bavera, 2005).



Cuando se propone definir la calidad de la caragesuna primera dificultad
como consecuencia de la heterogeneidad intrinsg#qar@blucto y ademas del grado de
subjetividad de los atributos considerados comieneiate importantes (color, textura,
jugosidad), a ello se le suma para poder defisircliterios de calidad de la carne, que
los diferentes eslabones de la cadena céarnicadiemeenta objetivos distintos (Franco
et al., 1999).

Al no existir consenso en la fase productiva yrsabn productos muy
heterogéneos al mercado, resulta muy engorrosmidefkactamente lo que los
consumidores conciben por calidad de la carne, mspecialmente en paises de
América del Sur, donde se ha actuado a ciegasesimocer los deseos del cliente final
(Huerta 'y Jerez, 1996).

En resumen podemos decir que no hay una definigidrersal de calidad de la
carne, ya que ésta depende de diversas circuradatates como la ubicacion en el
tiempo o época, el lugar, los mercados, las pessdna sectores sociales, las pautas
culturales y su utilidad o finalidad (Bavera, 2Q0Bdr lo tanto el concepto de calidad
debe ser definido para cada eslabon de la cadamanto en cuenta de que el producto
debe satisfacer la demanda del mercado al quessimal De acuerdo a esto, la calidad
del ganado vivo, de su res y su carne dependeadb @n que posea ciertos atributos o
caracteristicas que lo hagan apto para satisfagmrndinadas necesidades de uso
(Bavera, 2005), debido a que cada uno de los f=tde dicha cadena daran una
interpretacion acorde a sus intereses particulares.

Los factores de calidad para un criador son laliteatl del rodeo, cantidad y
peso de los terneros destetados por hembra entdwadavidad de los vientres, nimero
de terneros en la vida util, aptitud reproductivealds toros, eleccion de la raza y/o
cruza, etc. (Mamaqui, 1996).

Para los productores ganaderos, la calidad de umahkren pie significa:
velocidad de crecimiento, eficiencia de convergromayor productividad tanto como
por superficie. Aquél animal que en iguales comxties de edad, sexo, raza, ambiente
presente una mayor relacion musculo/hueso, un adeagrado de engrasamiento, y que
le permita llegar al médximo peso con el menor cdstproduccion, ese animal sera para
el invernador el de mejor calidad.

La industria frigorifica entiende como calidad lde 6ptimo para ese tipo de
animal, un maximo de musculo, minimo de hueso ygwedo de terminacion o
engrasamiento correcto. Ademas son muy importdasesondiciones de manejo de los
animales durante la comercializacion y transpasr€s), la faena con descanso previo,
el manejo, conservacion de las reses y cortes (FPGY.).

Los consumidores entienden como calidied la carne a sus caracteres



organolépticos, sensoriales y de palatabilidad.eéjpn la calidad de la carne, al
comprarla, por su buen color, aspecto, textura,sistencia, troceo, envasado,
conservacion, y al comerla luego de la coccion,quobuen aroma, sabor, jugosidad y
terneza.

Parte de estos caracteres estan condicionadosopoguistos particulares del
consumidor y sus habitos culinarios (métodos, tesng temperaturas de coccion,
salazon, adobo), costumbres, tradiciones, religgtm,Ademas, hoy en dia gran parte de
los consumidores, especialmente los de mayor eivélral y generalmente de mayor
poder adquisitivo, buscan también en la carne umeato sano, higiénico y seguro,
ademas de nutritivo y agradable de ser consumidadtne que posea estos atributos
tendra mejor calidad.

Los consumidores, por lo tanto, son el dltimo estatde un largo proceso que
comienza cuando en el campo se selecciona losdwgmyes a utilizar. Sin embargo,
los consumidores "siempre tienen razon" y debenteeidos en cuenta desde el
principio del proceso, ya que en definitiva soreqes rigen el mercado (Bavera, 2005).

Dikeman (1990b), en funcidon de encuestas a niweidial pudo definir como
carne 6ptima aquella con color atractivo, magresda, sin exudados, que sea tierna,
jugosa y sabrosa una vez que esta cocinada, devalo caldrico y alto contenido
protéico, que también esté libre de microorganispaiégenos, pesticidas, hormonas y
residuos de antibioticos.

A los efectos de esta tesis nos enfocaremos emnekepto de calidad de la carne
visto desde el enfoque del consumidor.

Dicho enfoque muestra que las tendencias actuaes ipicios del milenio
obligan a admitir tres tipos o conceptos de calid&dla calidad organoléptica o
sensorial, b) la calidad higiénico-sanitaria o selga del alimento y c) La calidad
nutricional, dictada mayormente por el valor nioit(Franco et al., 1999).

2.2.1 Calidad organoléptica o sensorial

La calidad organoléptica y sensorial es uno de dspectos de mayor
importancia. Estd explicado por aquellas cualidadeg el consumidor valora
directamente, bien al momento de la compra, comookdr, o al momento de la
desgustacion, como la jugosidad, la terneza ylarggranco et al., 1999).

Entre los atributos que mas influyen en la sateta; destacan el caracter tierno
(terneza), la jugosidad y el sabor de la carnedeociDe estos tres factores la terneza
juega el papel mas decisivo (Shackelford et al.9519 Las otras sensaciones,



especialmente la jugosidad y la cantidad de tejaguntivo (residuo al masticar) estan
estrechamente vinculados a la terneza (Huerta, €19817).

2.2.1.1 Sabor y aroma

Muchas de las reacciones psicoldgicas y fisiol&iqgae despierta la carne
derivan de su gusto y aroma (flavor). Judge etcghdos por Huerta y Rodas (2001)
afirman que el sabor involucra la percepcion detrousensaciones béasicas (salado,
dulce, &cido y amargo) por las papilas gustatieas dengua.

El aroma se detecta por numerosas sustancias leslaue estimulan los
terminales nerviosos en los pasajes nasales.

El sabor surge de las sustancias volatiles derteeague estimulan el sentido del
olfato y también las sustancias volatiles solulgjas también se liberan en la boca
cuando la carne es masticada. De este modo, losappsmgue alcanzan el cerebro son
responsables de la sensacién de sabor que seaorigie@ dos diferentes 6rganos
sensitivos (Purchas et al., citados por Jiménexrdehaga et al., 2002).

Por otra parte, Mottram, citado por Monson (200dfiree al flavor, como un
componente importante tanto en la calidad sensat@lla carne como en su
aceptabilidad al momento del consumo. Es la caiatita que junto con la terneza y el
color, influye mas en la aceptabilidad por parté asumidor (Farmer, citado por
Monsoén, 2004).

Los componentes del sabor caracteristicos de cguigcie animal se encuentran
principalmente en los tejidos grasos, mientras Ipsecomunes a cada especie se
encuentran en los tejidos musculares (Purchaglocipar Jiménez de Aréchaga et al.,
2002). Es éste uno de los componentes que marchifiedancia entre biotipos animales
sumado a la alimentacion recibida (Shahidi y Rutibados por Melton, 1990).

2.2.1.2 Jugosidad

Cuando hablamos de jugosidad estamos mencionaundo de los aspectos mas
importantes en la impresion que deja la carne aswmidor. Judge et al., citados por
Huerta y Rodas (2001), mencionan que los jugosddms por la carne son quienes
aportan los componentes del sabor y que ayudahlahdamiento y la fragmentacion
durante la masticacion.

Safiudo (1998) marca que la jugosidad se puedeirdeiddos; primero una
sensacion de humedad que se produce al comenraadtcacion, producto de una
rapida liberacién de jugos y luego una jugosidastesoda en el tiempo producto del
efecto de la grasa sobre la liberacidon de salivanfijui, 1996).



La jugosidad no estd determinada solamente poapacidad de retener agua
(CRA) que tenga la carne sino que también lo estéapcantidad de grasa intramuscular
que presente. Por lo tanto se puede dar que capregpoca CRA presenten una
jugosidad aceptable (Riley et al., 1983).

La jugosidad puede aumentar por la CRA o por sleanio en la produccién de
saliva provocado por los componentes de la grasda darne (Purchas et al., citados
por Jiménez de Aréchaga et al., 2002).

Esto provoca que se cuestione sobre el efectoigpe fa raza en la jugosidad.
Sobre este tema son muchos los autores que hadiaglstuy muy diversas sus
conclusiones.

Hay autores que comparando jugosidad con anima&edifdrentes razas pero
igual edad, alimentacion y grado de terminacioegasan no haber encontrado efecto
(Knapp et al.,, 1989), lo mismo concluyen Boles yaBw(2002), que realizaron
comparaciones coBos indicus y Bos Taurus. A su vez, Gregory et al. (1994), lograron
los mismos resultados en sus correspondientesiggreos sobre diferentes razas. En
cambio Winger y Hagyard, citados por Monson (200dicen haber observado
diferencias entre razas. Dicha diferencia se exgi@sicamente por la variacion en la
cantidad de grasa que presentaron los animales.

Por otro lado, Sinclar et al. (2001) afirma qu@ugosidad esta afectada tanto por
la raza como por la crianza del animal. DikemarfQb), afirma que existe muy poca
informacién para decir que la jugosidad esté aflectgenéticamente, por lo que
atribuyen el rol primordial en cuanto a jugosiddd alimentacion recibida por el animal
en su preparacion.

2.2.1.3 Color y terneza
Corresponde definir en este punto al color y ladea ya que estos son de los
factores que mas estimulan al consumidor a delediompra. A los efectos de la tesis

seran definidos mas adelante dada su gran relevdaotro de este trabajo.

2.2.2 Calidad higiénico-sanitaria

La higiene e inocuidad es uno de los aspectos gag importancia da el
mercado actual. En la actualidad los gobiernos indaistria son los encargados de
dichas garantias pero se esta intentando integtadala cadena (Huerta y Rodas,
2001). Franco et al. (2001) afirman que en estégpexisten dos elementos importantes,
la ausencia de microorganismos patdgenos asi comoesiduos de hormonas y
antibioticos o agroquimicos.



Hace menos de una década la industria y hastard¢msmiemos reguladores, a
nivel mundial, tenian una actitud permisiva compiesencia de bacterias y patégenos,
eran una parte natural del ambiente y no podiancsetrolados. Esta actitud ha
cambiado radicalmente y en los paises industrddigase han comenzado a establecer
estandares para la reduccion de patdégenos y sistdenanonitoreo como los planes
HACCP (Analisis de Peligros y Puntos Criticos det@a) para evitar la contaminacion
por bacterias peligrosas. Particularmente, en mtoducrudos esto abarca escenarios
desde la propia finca hasta los hogares de losuotdseres (AMS, citado por Huerta y
Rodas, 2001).

2.2.3 Calidad nutricional

Hace referencia a los elementos capaces de satisfas necesidades
metabolicas del organismo (proteinas, vitaminasierales, lipidos, etc.). De dichos
componentes las proteinas y las grasas son lositatimamente mas importantes y los
mas facilmente controlables a través de los difesefactores de produccion (Franco et
al., 1999).

2.3 COLOR

El color es una de las caracteristicas de mayevagatia ya que es uno de los
principales atributos por los que el consumidog@sa el producto a la hora de efectuar
la compra (Mackinney et al., Kropf, citados por Wul Wise 1999, Pringle 2000,
Hedrick et al., citados por Page et al. 2001). &a Bnea, Shackelford et al., citados por
Barriada (1995), agregan que el consumidor desagballos colores extremos y que
aprecia los rojos brillante.

El color de la carne esta dado principalmente cemoualquier superficie por la
interaccion de tres factores:

» Eltipo de luz que recibe.

El color que percibimos esta altamente influeth@ipor el espectro luminico que
recibe.

e La composicidn quimica de la superficie.
La absorcion y la reflectancia de los rayos dedeaistintos colores, esta dada por

la composicién quimica de la carne y la cantidadgiea en la superficie, este fendmeno
fisico es finalmente el tipo de estimulo que elfajmano percibe.
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* Lainterpretacion del color.

El nervio oOptico recoge la onda luminica y lo maralacerebro en donde es
interpretada para dar lo que finalmente conocerao®aolor de las cosas. Esto implica
gue existen diferencias individuales en la per@apciel fenébmeno denominado color
(Minolta, citado por Castillo, 2004).

2.3.1 Cateqgorias

El color tiene una esencia fisica fundamentalmemigro como nosotros lo
conocemos es una experiencia visual que incluyeiniagpretacion cerebral, haciendo
de este fendmeno fisico-sensorial, una suma dgpiataciones de lo que conocemos
como apariencia de las cosas.

La decision que tomamos sobre la apariencia nos l&e diferenciarlos en dos
categorias:

2.3.1.1Cromaticos: atributos relacionados al color

» Tono de color: es el atributo de la sensacion Visagun la cual el estimulo
aparece similar a uno de los colores percibidgs, raranja, amarillo, verde,
azul, violeta o purpuareo o cualquier combinaciorelites (Safiudo, 1998).

» Saturacion del color: es el atributo que, fijaddaso describe al color por su
similitud con un color espectral puro, cuanto masepido sea a éste, tanto mas
saturado sera (Safudo, 1998).

» El Croma: es la parte de una especificacion der aple no incluye claridad.
Los atributos cromaticos son dos y se represemalosllamados diagramas
crométicos (Safiudo, 1998).

2.3.1.2 Geomeétricos: atributos asociados con lalligion de la luz

> Intensidad de reflejo, brillo y opacidad. El ultirde los atributos del color es el
receptor de la imagen u observador, que varia derdec a su sensibilidad y
capacidad de observacién (Minolta, citado por @Gasf2004).

2.3.2 Pigmentacién de la carne

El color preferido para la carne de res es rojezzbrillante. La pigmentacion
de la carne estad dada por la proporcion de mioggobEn condiciones normales, la
mioglobina se puede presentar en tres formas Isdsio@oglobina reducida,
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oximioglobina y metamioglobina (Lopez de Torre yriézdlo, citados por Jiménez de
Aréchaga et al., 2002). El color varia segun laceatracion y distribucion de estos tres
pigmentos (Lawrie, citado por Mamaqui, 1996).

Su concentracion en el musculo varia entre espgcisgsa muscular y en
general se ve modificada por varios factores @deso: edad al sacrificio, sexo, nivel de
estrés al sacrificio, salud, etc., a la vez qué estrelacionada con el contenido de fibras
rojas en la carne (Faustman, 1990).

El color de la carne esta asociado con la interexsidn de las tres diferentes
formas de la molécula. Cuando la carne es fresoecién cortada la proporcion de
deoximioglobina es alta y esto confiere a la cal@aees un color rojo purpureo. En los
siguientes treinta minutos después de ser expakstadio ambiente, una molécula de
oxigeno (Q) se une a la molécula de mioglobina para produgémioglobina y conferir
a la carne un caracteristico color rojo cerezdabti¢, siendo esta forma la mas atractiva
desde el punto de vista de la apariencia debideaq asocia a la carne fresca (Lawrie,
citado por Jiménez de Aréchaga et al.,, 2002). Diphaceso es conocido como
“Blooming”. En carnes con un elevado pH final nodseel “Blooming” cuando son
cortadas y expuestas al aire, permaneciendo carolon oscuro (Gregory, citado por
Jiménez de Aréchaga et al., 2002).

Después de una exposicion prolongada al medio amebia oximioglobina se
oxida a su forma de metamioglobina confiriéndola earne un color café-rojizo que es
poco deseable. Otros efectos importantes en et solw la oxidacion de lipidos y la
contaminacioén microbiolégica, los cuales le comdieotros tonos de color (Berwal y
Novakofski, citados por Castillo, 2004).
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Figura 1: Procesos de transformacion de la mioglobina
| Globin |

Oximioglobina

Rojo Cereza

Oxidacion
o ———-

Reduccion

Deoximioglobina | Metamioglobina
Morado Café o rojo obscure

Fuente: Faustman (1990)

La transformacién de mioglobina en oximioglobina @bserva unos pocos
minutos después de cortar y poner al descubieitdezlor anaerobio de una porcion de
carne. Para Swatland, citado por Mamaqui (1996, dambios que experimente la
mioglobina post mortem tienen efectos importantes sobre el envasado wef#a de
carne.

A elevada presién de oxigeno la mioglobina quetienida como oximioglobina
por formacion de una estructura de alta resonayciaientras el complejo Hemo
permanece oxigenado no se producen cambios de &itoembargo, el oxigeno se une
y desune continuamente al complejo Hemo, procesessg aceleran por numerosos
factores tales como las bajas presiones de oxifjpez de Torre y Carballo, citados
por Jiménez de Aréchaga et al., 2002). Cuando @siae, el complejo reducido se
oxida a metamioglobina, siendo ésta la forma ensguencuentra en el interior de la
carne.

No obstante, las variaciones de color vienen radtag por dos tipos de factores:

los zootécnicos (como la raza, la edad, el sexadipel de musculo) y por otro, los
factores tecnoldgicos (Jiménez de Aréchaga e2@02).
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2.3.3 Factores que influyen en la variacién debicol

Cuadro 1. Factores que influyen en la variacion del color

Factores Variacion deEfecto sobre el Mecanismo de accion
Factor color

Raza 1 especializados | Intensidad > Fibras blancag, tenor
en carne mioglobina (Mo)

Sexo M entero Intensidad +++ > fibras de Mo a = PV que
Hembra ++ machos (por ser mas
M castrado +| precoz)

pH 1 tintensidad Favorece la oxidacion del

Fe+, mayor actividad de las
mitocondrias que compiten
por el O2, lo que lleva
menores formaciones de
oximioglobina.

D

Edad y| 1 1 intensidad 1 tenor de mioglobina
peso vivo
Tipo de| Fibras rojas 1 intensidad > concentracion le
musculo mioglobina
Dieta nivel | intensidad Dilucion del color por
alimentacion. mayor deposicién de gras
intramuscular.
-Dieta pobre er Menor tenor de
Fe+ y lactantes. mioglobina.
Color de la] Razas lecheras. + amarillos Deposicion d& carotenos
grasa tedad
Tdietas
forrajeras
Tconcentracion
€

Fuente: adaptado Franco et al. (2001)
2.3.3.1 Intrinsecos
+ Raza

Existen diferencias en la coloracion de la camamimales distintos en cuanto a
precocidad. Presentando las razas mas precocéislaoles de color mas intenso que las
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razas de madurez mas tardia, lo que se fundamentang mayor concentracion de
pigmentos (Boccard y Bordes, citados por Mons66420

También existen diferencias entre animales desrdeeheras y carniceras.
Safiudo (1998) establece que en ganado bovino s&deca que la carne de las razas
lecheras presentan tonos mas oscuros debido aygr toao metabolico, a la misma
edad. Pero a un mismo grado de madurez, expresad6 de peso vivo adulto, no
existen diferencias raciales.

2 pH

Segun Barriada, citado por Monteiro y Peluffo (QGI pH es una propiedad
gue condiciona las caracteristicas organoléptieds darne (color, terneza, jugosidad y
flavor) como también las funcionales (CRA, capatidde retencion de agua),
encontrando un mayor impacto sobre el color, laetea y CRA en las carnes DFD
(Oscuras Firmes y Secas, por sus siglas en in@lésindo encontramos valores de pH
elevados a las 24 horas de la faena se correspeodda ocurrencia de cortes oscuros o
cortes DFD.

El efecto del pH esta asociado al efecto fisice gausa el pH sobre las
principales proteinas de la carne. Cuando tenemogHufinal elevado las proteinas
estan por encima de su punto isoeléctrico, faveneld una fuerte retencién de agua por
la carne, provocando una reduccion en la entragdxigeno cuando la carne es expuesta
al aire. Por lo tanto una penetracion de oxigena, h@ovoca una reduccién de la
oxidacion de la mioglobina a oximioglobina, pordoe entonces la carne con pH alto
presenta cortes oscuros DFD (Lawrie, citado poédam de Aréchaga et al., 2002).

< Edad

La edad también es uno de los factores que inflwre el color de la carne
(Renerre y Valin, citados por Mamaqui, 1996), obsen un incremento en la
concentracion de la pigmentacion muscular entr®lgdos 16 meses de edad (en raza
Limousin) quedando luego al mismo nivel de los até@® adultos. Este incremento de
mioglobina esta relacionado al aumento de grasanmiscular, lo que crearia mayor
dificultad de oxigenacion (Safiudo, 1998).

En aquellos animales que presentan el mismo estadmaduracion o edad

fisiologica y un mismo porcentaje de peso vivo amlléh diferencia en pigmentacion
entre razas es nula.
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¢+ Tipo de musculo

Entre masculos hay una gran variacion en la cadtidestabilidad del pigmento
0 de ambos a la vez. El tipo metabdlico del museslan factor determinante del color.
La formacion de metamioglobina depende de variosamisemos: la velocidad de
difusion y consumo de oxigeno, autooxidacion daitzglobina y reduccion enzimatica.
La velocidad aumenta con la intensidad del metatali oxidativo, por ello el tipo de
musculo rojo tiene un color inestable (Safiudo, 1998

Existe una clara correspondencia en que aquetedes que son mas oscuras, lo
sean en todos sus cortes, estableciendo una je&xatqustante entre los diferentes
musculos de la canal (semitendinosos mas claredragma mas oscuro) (Safiudo,
1998).

+ Color de la grasa

El color de la grasa es uno de los parametromgertancia para el consumidor.
Este esta influenciado por la concentracién de pigos y la composicién quimica de
los distintos acidos grasos que compongan el depdsigrasa (los depdsitos de grasa
subcutanea, intermuscular e intramuscular son é&evantes para el consumidor)
(Alberti et al., 2005).

Por otro lado Dikeman (1990b), plantea que el rcd® la grasa varia entre
blanco y amarillo, estando afectada por la razalimaentacion y la edad del animal.

En cuanto al efecto de las dietas sobre el ca@ddadyrasa, Bratzler, citado por
Monteiro y Peluffo (2001), menciona que las dietadase forrajeras dan una tonalidad
amarilla a la grasa por su alto contenido de caosteEn cambio en dietas con alto
contenido de grano la tonalidad de la grasa escalalebido el bajo contenido de
carotenos.

2.3.3.2 Extrinsecos
v Actividad y estrés pre-sacrificio
Una mayor actividad fisica en el transcurso deid del animal exige una
oxigenacion mas alta y mas dificultosa y por lotdaexiste una mayor cantidad de
pigmentos (Safiudo, 1998).
En animales exhaustos el glucogeno puede estaveles muy bajos, por lo que
la glucolisispost mortemy los valores de pH final respecto a carnes nasns¢ran muy

altos. Inicialmente se debe de contar con unavasks glucogeno alta como manera de
lograr que el pH baje hasta 5.6 aproximadamenteléay, citado por Mamaqui, 1996).
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El color del muscul@ost mortem esté asociado con el contenido energético de la
dieta, contenido de glucogeno muscubae mortem, descenso de pH musculpost
mortem, y pH final (Lawrie, citado por Miller et al., 198 los cuales son afectados por
el grado de estrés fisioldgico inducigiee mortem (Hedrick et al., Mc Veigh y Tarrant,
citados por Mamaqui, 1996).

v Alimentaciénpre mortem

Con respecto al efecto de las diferentes dietatbles sobre el color existen
distintos postulados de diversos autores. Mancifiupt (2005), mencionan que en
animales estabulados con dietas a base de corms)tr@btuvieron carne con mayor
indice de rojo y mayor estabilidad en el color emparacion con animales a pastoreo.
Sin embargo Barriada et al., citados por Mamag@996), no encontré diferencias
significativas en terneros con diferentes dietavu€e et al. (1983) estudiando dietas
sobre novillos arribaron a la conclusion, de queedgs animales que se alimentaron
con pasto presentaron coloracion mas oscura.

Sin embargo Alberti et al., citados por Mamaqub9@) no encontraron
diferencias en el color de la carne en animalereaiados con dietas forrajeras. El
mismo autor tampoco encontrd diferencia a nivel qulas (ongissimus dorsi) con
dietas diferentes.

En animales lactantes o alimentados con lecHajttade Fe+ afecta el color de
la carne apareciendo mas clara (Safiudo, 1998).

Por todo lo antes dicho podemos decir que en gsigel no existe un postulado
definitivo sino que hay distintas teorias y todasdan a comprender dichas variables de
color.

2.3.4 Medicioén del color

La medicion del color se puede llevar adelanteiame diferentes métodos, los
cuales pueden ser ordenados en dos grandes gbjtivos (Quimicos, Fisicos) y
Subjetivos (Sensoriales).

2.3.4.1 Métodos subjetivos
» Sensoriales: Se realiza a partir de un panel dsucoiores entrenados los
cuales a partir de una escala de colores previanestablecida van

caracterizando la coloracion de los diferentesesoa evaluar (Schaake et al.,
citados por Monson, 2004).
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2.3.4.2Métodos objetivos
A) Quimicos

» El método Hornsey, citado por Anton (2005) es w@tatio indirecto simple y
rapido que permite determinar el conjunto de hieteola mioglobina y la
hemoglobina (hierro heminico). Dicho método es elsnextendido como
determinante de pigmentos heminicos (Anton, 20Q%). hematina de la
hemoglobina se extrae con 2-propanona (acetongg, duego se agrega acido
clorhidrico concentrado obteniéndose el clorhiddt@romatina.

» Cianmetamioglobina: el método convierte los comptese heminicos en
cianmioglobina por distintas cianidas. Este métquesenta como gran
desventaja el uso de de algunos reactivos muydsxic

» El método de alcalina fue desarrollado por Lawsi®do por Anton (2005) y se
basa en el uso de un detergente no idnico.

 El método Nit 409/Tx-114 (Garrido et al., citadogr pAnton, 2005) para la
determinacion de los pigmentos totales. Se utilibdto sddico para oxidar los
pigmentos junto con otro detergente no ionico,rgbm X-114 que incrementa la
absorcion de mioglobina. Es un método rapido yipoesin la necesidad de un
equipamiento muy especializado ni de sustanciasa®x

B) Fisicos

» Refractometros: se basa en la medicion de la lilgjada a distintas longitudes
de onda (1, 2 o 3 longitudes de onda) tras la ésiposa un reflectante dado.
Dicho método no realiza una medicion directa débrceino que ofrece datos
para formulas o indices de color.

» Colorimetro: con este método se obtiene la lectaraes parametros: L, a, b.

L*:(luminosidad) Es el brillo directamente relacamo a la reflectancia de la luz y su
valores van de 0 (negro) a 100 (blanco).

a*:(indice de rojo) Representa las tonalidadefte donde los valores negativos se
acercan a el color verde y los positivos a el caif.

b*: (indice de amarillo) Mide el grado de amarilianto donde los valores positivos
representan al amarillo y los valores negativazal (Castillo, 2004).

Estos parametros estan relacionados al estado filg la carne, debido al pH
final del masculo, la estructura de las fibras milees, la cantidad y estado quimico de
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los pigmentos musculares y a la velocidad de inata@n delrigor mortis (Alberti,
citado por Monson, 2004). A partir de las coordasald*, a*, b* se calcula Croma =
V(a*)? + (b*)? y Tono = arctan (b*/a*) (Alberti et al., 2005).

2.4 TERNEZA
2.4.1 Introduccion

La terneza ha sido identificada como el atribigacdlidad méas importante de la
carne (Stiffler et al. 1984, Olsson et al. 19949s Lconsumidores de los mercados
exigentes consideran a la terneza como el compemedividual mas importante de la
calidad de la carne (Fjelkner-Modig y Rudérus 1988ira 2004) como motivo de
decision de compra (Moeller y Courington, citados patum et al., 1999). Ellos tienen
capacidad para percibir diferentes niveles de tarng en algunos mercados, estan
dispuestos a pagar un precio mayor por una tergurada (Teira, 2004) y existe una
correlacion entre el precio del corte y su tern&evell y Shackelford, citados por Wulf
y Page, 2000).

Una carne bovina de terneza inadecuada o incontgsts, quiza, la mayor causa
de insatisfaccién para el consumidor y el mejoratoiale la misma resultaria en un
producto de mayor valor (Teira, 2004).

Mientras el color es importante para la decisidnicial de compra, la
palatabilidad o calidad de consumo del producterd@ha la decision de reiteracion de
compra. La palatabilidad de los productos carnsms generalmente descritos por el
flavor (olor + sabor), jugosidad y terneza, dondehas investigaciones sugieren que la
terneza es la mas importante de las caracterigBcagle, 2000).

Brown et al., citados por Monsén (2004) menciogae el flavor y la terneza
son considerados, por los consumidores, como lemeritos mas importantes en la
calidad sensorial.

Por otro lado, se encuentra que los principaleblpmas a nivel de la industria
carnica son la variabilidad y la falta de consisigmle la terneza (Morgan et al., citados
por Geesink et al., 2000). A su vez, la inconsigteen la terneza de la carne se debe a
gue ésta es el resultado de la combinacion deréscioherentes al animal, al manejo
pre y post mortem asi como de elaboracion del corte de carne y pror lado la
incapacidad de identificar aquellas reses que posaene mas dura y clasificarlas
concordantemente (Koohmaraie et al., citados pwa,T2004).

Lawrie, citado por Monson (2004) sostiene queslasacion de terneza se debe a

la facilidad con que los dientes penetran en laecgra la facilidad con que la carne se
divide en fragmentos. Weir, citado por Mamaqui @9%arnudo (1998) consideran a la
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terneza como la facilidad de penetracion, facilidid fragmentacion y cantidad de
residuo que queda en la boca luego de la mastitacio

La terneza puede ser definida como la propiedadosial de los alimentos que
es detectada a través de los sentidos de la ebt@acto y el oido, manifestandose
cuando el alimento sufre una deformacion (Mons0042. La terneza es, por otro lado,
una cualidad fundamental de la carne, pues esnidquen minimo de terneza para que
puedan ser percibidos otros atributos sensorigésa ohisma (Safiudo, 1998).

La terneza esta determinada por factores intrassgdas diferencias en terneza
de la carne son relacionadas con diferencias é&ncdgntidad de tejido conectivo dentro
del musculo, 2) la formacion de puentes cruzadosaliggeno en el componente de
tejido conectivo muscular, 3) el estado contradél las miofibrillas en el musculo
cuando los enlaces de rigor son formados, 4) ladaahy distribucion de marmoreo
dentro del masculo, y 5) la magnitud de la prog®lmusculapost mortem que ocurre
en el masculo durante el proceso de maduraciontiSoiiado por Tatum et al., 1999).
Bailey y Robins, citados por Mamaqui (1996) opimabgue la dureza depende
principalmente de la cantidad de tejido conectiedalcarne y de la estabilidad de los
puentes de union entre las diversas moléculas g, asi como del grado de
acortamiento del sarcémero.

La informacion existente muestra que para animzd@smenos de 24 meses de
edad, la degradacion de las fibras musculares cexfdi el 55% de la variacion de la
terneza, seguido en importancia por la contracaénlas fibras musculares que
explicaria un 25%, y el restante 20% por el tefidoectivo y la grasa intramuscular
(Brito et al., 2002).

2.4.2 Factores intrinsecos gue determinan la tarnez

2.4.2.1 Degradacion de las fibras musculares

La degradacion de las fibras musculares ocurranteiia maduracion, proceso
gue sufre la carne cuando es almaceipadarigor, resultando en el ablandamiento de la
misma (Watrriss, citado por Jiménez de Aréchag,e2@02). Diversos autores (Monin
1991, Dransfield 1994, Koohmaraie et al. 1994, Bistaffe 1996, Tarrant, citado por
Monteiro y Peluffo 2001), mencionan que existe wmento en la terneza en el
transcurso de la maduracién de la carne y es asuqud la protedlisis es en parte
responsable de dicho aumento (Koohmaraie, citad8pehm et al., 1998).

La maduracion comienza cuando el musculo entréggeny se liberan los iones

cd" del reticulo sarcoplasmico. Cuando la concentradi® ion C& alcanza un nivel
elevado, se activa un complejo enzimatico calcipeddiente que actia en los extremos
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del sarcomero provocando debilitamiento (Penngdoitpor Jiménez de Aréchaga et al.,
2002)

El sistema calpainas estd compuesto por enzima® adpendientes, la u-
calpaina con bajo requerimiento dé& m-calpaina con alto requerimiento dé’Cp
su inhibidor, la calpastatina (Dransfield 1994,r&ae2004). Las calpainas son activadas
por la liberacién de los iones €adesde el reticulo sarcoplasmico y tienen actividad
maxima en condiciones neutrales a alcalinas. Htefde la temperatura sobre la
actividad de las calpainas es particularmente itaptg, ya que en el rango de 0 a 40°C
la tasa de actividad aumenta mas del doble porioadamento de 10°C (Warriss, citado
por Jiménez de Aréchaga et al., 2002).

El ablandamiento comienza cuando la p-calpain@tesada, normalmente a pH
alrededor de 6.3 (aproximadamente 6 horas postfagnaumenta rapidamente en la
medida en que mas calpaina es activada. Alredexlasdl6 horapost mortem, la m-
calpaina comienza a ser activa y causa un mayanadéiento (Dransfield, 1994). El
mismo autor demostré que el 50 % del ablandamidetd.ongissimus dorsi vacuno
ocurre antes de las 24 horas, y es causado primepte por la pu-calpaina.

La actividad de las calpainas y de la calpastatni durante el almacenamiento
post mortem a temperaturas de refrigeracion (2 a 4°C), compussle observar en el
siguiente cuadro.

Cuadro 2. Cambios en la actividad del sistema calcio depsndi durante el
almacenamientpost mortem.

p-calpaina| m-calpaina| calpastatina
Dia 0 100% 100% 100%
Dia 1l 20% 83% 17-67%
Dia7 4% 63% 15-38%

Fuente: Boehm et al. (1998).

Los niveles de calpastatina varian considerablesrestire especies (Koohmaraie
et al., 1991), razas (Shackelford et al. 1994byaT@004), y musculos (Geesink y
Koohmaraie, 1999). Existe una relacion inversaeetfdractividad calpastatinica y la
terneza en la carne (Koohmaraie, Woodward etitddas por Odeh, 2003).

El 90% 6 mas del ablandamiento proteolitico quarecdurante los primeros 7 a

10 dias de almacenamienpost mortem a 2-4°C, puede ser atribuido a las calpainas
(Goll et al., citados por Boehm et al., 1998).
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2.4.2.2 Estado de contraccion del musculo (longikelidsarcomero)

Hay estudios que demuestran que el incrementa deréza esta asociado con la
disminucion de la longitud del sarcomero (Davigletcitados por Koohmaraie, 1996a)
y otros que no sostienen tal relacion (Shackelébral., 1994a).

Wheeler y Koohmaraie, citados por Koohmaraie (&99®roponen que el
acortamiento del sarcomero durante el desarrolloriger mortis es la causa del
aumento de la dureza dedngissimus dorsi desde 0 a 24 horasst mortem.

La consistencia de la carne depende también em medida del estado de
contraccion final de las miofibrillas durante efipdo de instauracion deigor mortis.
Sink et al., citados por Mamaqui (1996), encontrarn alto coeficiente de correlacion
entre la longitud del sarcomero y el tiempo transga hasta la aparicion delgor
mortis. Cuanto mas contraccion menos tiempo.

Al momento del rigor, el masculo puede estar @dt, relajado o estirado. Esta
gran variabilidad en la longitud bruta se refleja la longitud del sarcomero. Los
musculos de una canal entran en rigor en estad@isnente diferentes. Existen varios
factores que expliquen esto, pero depende en girdd gie que postura adoptd durante el
colgado (Locker, 1989). El reducido acortamientd ldengissimus dorsi y su mayor
terneza al cocinarlo se observé cuando las casealssispendian por la pelvis en lugar
gue por el tendon de Aquiles (Lawrie, citado paréhiez de Aréchaga et al., 2002).

Si los musculos son prevenidos fisicamente delt@wmiento luego de la faena
hasta que entran en rigor, el largo de sarcomdeotgrneza se mantienen constantes
(Koohmaraie et al., 1996b), esto ilustra la impuacta fundamental del largo de
sarcoOmero sobre la terneza de la carne.

2.4.2.3 Tejido conjuntivo

Su funcion en la terneza de la carne esta detadaifundamentalmente por el
coldgeno, que es una proteina mayoritaria dergfdefido y que esta presente en el
musculo rodeando a cada fibra muscular, a caddénéibras y al conjunto del musculo
(Mamaqui, 1996).

La importancia del coladgeno depende tanto de suideah como de su
solubilidad y organizacion espacial (Nakamura eta@ados por Monson, 2004). Asi
cuando aumenta la cantidad de colageno disminuigraza de la carne, pero para una
misma cantidad de colageno, cuando el grado deneofiacion aumenta, es decir,
disminuye su solubilidad se produce una reduccidtoria de la terneza (Tornberg,
1996).
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A su vez, la variacion en el contenido de colagesoméas importante entre
musculos de un mismo animal que entre individucarr{Bda, citado por Monteiro y
Peluffo, 2001) y sexo (Monin y Ouali, citados pon&nez de Aréchaga et al., 2002). En
cuanto a su solubilidad la variacion se debe alviddo, edad y sexo, no teniendo
significancia el tipo de musculo. También expresa lgq solubilidad del colageno varia
a lo largo de la vida del animal, no asi el comteniotal de coldgeno, teniendo
implicancias en la futura terneza de la carne (Bday; citado por Monteiro y Peluffo
2001, Monin y Ouali, citados por Jiménez de Aréehaigal. 2002)

La cantidad de colageno soluble es de 19-24%reartes, 7-8% en novillos de 2
afos y 2-3% en las vacas viejas (Lawrie, citadoJooénez de Aréchaga et al., 2002).
En animales viejos, varios autores (Carmichael wrleg citados por Purchas 1990,
Teira 2004) concluyen que el colageno tiene unaomegntribuciéon en la variacion de
la terneza, lo que se traduce en una menor saladililel colageno y mayor resistencia a
la masticacion.

La solubilidad del colageno es también afectada lpoalimentacion y la
ganancia diaria (Aberle et al., citados por Bolen&inal.,, 1996). Los animales
alimentados con dietas de alta energia experimaisadas tasas de sintesis proteica,
lo que resulta en un incremento de la proporcionaliégeno soluble en la carne (Miller
et al., 1987).

Takahashi (1996), afirma que la tiernizacién dedme ocurre en 2 pasos: una
fase rapida y una fase lenta siguiente. Los rapigimementos en terneza son debidos
esencialmente al debilitamiento estructural de dasfibrillas y el proceso lento
pareceria ser causado principalmente por el dmbiinto estructural del tejido
conectivo intramuscular (Liu et al. 1995, Nishimetal. 1996).

2.4.2.4 Grasa intramuscular

La cantidad de grasa intramuscular influye engariancia fisica de la carne;
subjetivamente se valora como el grado de veteadnaonoreo de la carne que
condiciona la eleccion del comprador (Jones y Tati§f4, Barriada, citado por
Jiménez de Aréchaga et al. 2002). Koch et al., Wakaet al., citados por Monson
(2004) sostienen que la presencia de grasa intraaus proporcionaria a los
consumidores un incremento notable en la sensdeidarneza.

Entre un 3 y un 5% de lipidos intramusculares senesarios para incidir
directamente en las caracteristicas organoléppaes una deseable terneza, jugosidad y
sabor. Cuando la carne se calienta, los lipidoglaya solubilizar el colageno, retener
jugosidad y proveer un efecto lubricante durantaadaticacion (Dikeman, 1990b). A su
vez, Lawrie, citado por Monson (2004) sefiala qua umayor cantidad de grasa
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intramuscular ejerce un efecto de dilucion deldtejconectivo, proporcionando carnes
con un mayor grado de terneza.

Varios investigadores han reportado que, unapatiporcion de cortes con bajo
veteado eran menos tiernos que aquellos que temfarveteado medio a alto
(Koohmaraie et al.,, 1994). Al respecto, Gregory abt (1994) concluyeron que
incrementos en el marmoreo estan asociados conretenalores de fuerza de corte y
obtuvieron una alta correlacion (-0.80), trabajando novillos de razas continentales y
britanicas, faenados al afio de edad.

Barriada, citado por Monteiro y Peluffo (2001)iiaka una relacion positiva de la
terneza con la cantidad de grasa intramuscularcaéndo la variacion que explica éste
factor no sea muy alta. Al respecto hay variosdj@b que indican que el marmoreo
explica una variacion que va desde 5% (Wheelek.,e1@94a), 10% (Koohmaraie et al.
1994, Nishimura et al. 1999) hasta 15-30% (Bertetral., citados por Pringle, 2000) de
la terneza de la carne.

La grasa intramuscular varia con el sexo, edad, yalimentacién. En cuanto al
sexo, las hembras se engrasan mas rapido que @tmseastrados y éstos mas que los
enteros (Conrad et al., citados por Mamaqui, 1986).grasa intramuscular parece
incrementarse al aumentar la edad (Lawrie, citanf@li;nénez de Aréchaga et al., 2002)
y es influenciada por la raza (Scarth et al., Gadei Siles, citados por Mamaqui, 1996).
Un aumento en el contenido de energia del alimesatbre todo con racion, logra un
veteado mas abundante (Monin, citado por Safiud8)19

Estos factores intrinsecos que determinan la zarsen afectados por variables
gue ocurren a nivel productivpre y post faena. La literatura internacional, demuestra
que la determinacion de la terneza depende aprdaimente en un 40% por variables
controladas a nivel de productor, mientras queestante 60% es determinado por
variablespre y post faena. (Koohmaraie et al., citados por JiméneAmdehaga et al.,
2002).

2.4.3 Evaluacioén de la terneza

La terneza de carnes para consumo, al igual quas otaracteristicas
organolépticas de los alimentos, puede ser evalaamavés de métodos subjetivos u
objetivos.

Algunos de los métodasbjetivos son los siguientes:
» Instrumento de cizalla Warner-Bratzler (WB). Esnstrumento mas usado en la

medida objetiva de la dureza de la carne, midadezh necesaria para cizallar y
cortar una muestra cilindrica de carne de 1 mm sjgesor, en libras o
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kilogramos. A mayor valor de la fuerza, mayor darde la carne (Szczesniak y
Torgeson, citados por Cross, 1994). Los factores afactan a la exactitud de
este instrumento son: la intensidad del tratamielet@ocinado, la uniformidad
de la muestra de carne, la direccion de las fimasculares, la cantidad de tejido
conectivo y grasa, la temperatura de la muestaawelocidad de corte (Bratzler,
citado por Cross, 1994). El método de WB posee aite fiabilidad, y es
utilizado de referencia en estudios comparativiaeeenedidas instrumentales y
sensoriales (Purslow, citado por Monsén, 2004)u8&puton et al., citados por
Monson (2004), mas del 75% de la variacion en gxvalorada sensorialmente
puede ser explicada por el test WB. En cuanto &rvde fuerza de corte
aceptable, hay valores contradictorios. Miller bt eitados por Franco et al.
(2001), toman como valor aceptable 4.5 KgF. A sg, \Bratzler, citado por
Monteiro y Peluffo (2001), indica que carnes quespnten valores de fuerza de
corte menores a 6 KgF, se consideran como tieemie 6 y 8 KgF como duras
y mayores a 8 KgF muy duras. La aceptacion porepadet los consumidores
ocurre en cortes que presentan valores de fuerzartiemenores a 4.3 KgF y a
valores menores a 3 KgF el 100% de los consumid@escuentran satisfechos
(Olson, citado por Jiménez de Aréchaga et al., 20&2Cuadro 3).

Cuadro 3. Relacion entre la fuerza de corte y la satisfacdiél consumidor.

% de consumidores satisfechosFuerza de corte (KgF)
100 <3.0
99 3.0-34
94 3.1-4.0
86 40-4.3
25 >5.0

Fuente: Olson, adaptado por Jiménez de Aréchaga(2002).

» Métodos de compresidn. Se desarrollaron simulando nbasticacion,
generalmente son empleados para determinar en uidanlos distintos
componentes de la carne contribuyen a la expretgola terneza, mediante el
comportamiento que presentan frente a fuerzas depresion de diversa
magnitud (Honikel, citado por Monson, 2004).

» Determinacion quimica del colageno. Mitchel et aeitados por Cross (1994),
elaboraron un método con este propdsito gelatidizael colageno. A su vez,
Ritchey y Cover, citado por Cross (1994), demostragque el contenido de
hidroxiprolina (que representa alrededor del 13%cdetenido aminoacidico de
la molécula de colageno) era una medida adecuada centidad de colageno
presente.

25



» Medida de la longitud del sarcomero. Varios autgflescker, Smith et al.,
citados por Cross, 1994) han utilizado la longitledl sarcomero como medida
del acortamiento muscular y de la dureza.

» Determinacion del indice de fragmentacion miofdtil Se deriva de
procedimientos que miden la fuerza de rupturaejeld muscular (Reagan et al.,
Olson et al., Davis et al., citados por Cross, J9R4fleja el grado de protedlisis
gue sufren las miofibrillas debido a la maduragidoenson, 2004).

Para el caso de la evaluacidnbjetiva, estos son meétodos de panel y se
clasifican en dos tipos:

¢ Sintéticos (de consumidores). Miden las reaccialgsconsumidor frente a un
producto particular en términos de aceptacion depgacia. Generalmente el
método consiste en un panel de 100-300 miembrassegLeligen al azar de la
poblacion a estudiar y no reciben ningun tipo deemamiento formal previo. El
objetivo de este método es determinar el éxito mgnoducto en el mercado
(Cross, 1994). Las preferencias del consumidoresgmesion de la herencia, la
edad, el medio ambiente y el estado psicologicop pen modificados por la
educacion, los hébitos alimenticios familiaresnéionalidad, el sexo, la edad,
la renta, la disponibilidad y precio del alimentdayfrecuencia de uso (Cross,
1994).

¢ Analiticos (entrenados). Los paneles sensorialedit@os se usan para medir
diferencias e intensidades de atributos bajo camtks laboratoriales
controladas. Consiste en un panel laboratorialdddns integrantes del panel
son entrevistados, seleccionados, entrenados yiexadns. El panelista funciona
como una maquina de ensayo humana, estimando sasidp objetiva de un
atributo en relacién a un estandar calibrado pogjas de muestras de referencia
(Cross, 1994). Las pruebas descriptivas valorarpiapiedades organolépticas
de un producto utilizando términos seleccionadosuleglosario previamente
establecido. Asimismo los atributos que de formpassda contribuyen a la
sensacion global de la muestra son evaluados eesgada de intensidad y los
resultados determinan el perfil sensorial del poeta(Monson, 2004).

Estos son un sistema ampliamente utilizado pardastria e investigadores pues
entregan resultados confiables y que condicen mign won la realidad. Y,
principalmente, da una idea adecuada sobre laaméptglobal que el alimento tendra
cuando llegue a manos del consumidor (Teira, 2004).
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2.4.4 Factores que afectan la terneza

2.4.4.1 Variables a nivel predial (factores proous)
* Raza.

Numerosos estudios indican que la carne provenigmtganad&os indicus son
menos tiernas que aquella provenientd@detaurus (Knapp et al. 1989, Wheeler et al.
1994a, Dransfield 1994, Teira 2004). Diversos agondican que la menor terneza de
la carne ddBos indicus seria atribuible a una menor protedlisis, resoli@de una elevada
actividad de la calpastatina que provoca un efeldpresivo sobre las calpainas,
responsables del ablandamiento de la cpostemortem (Whipple et al., 1990).

En este sentido, Franco et al. (2002), encontrgtenpara un mismo valor de
fuerza de corte WB, éste fue logrado por genotipagnicos a los 7 dias de
maduracion, mientras que genotipos cruza britafmdisos, obtuvieron el mismo valor
pero en 14 dias de maduracion. Esto concuerddosoastablecido por Ciria et al.,
Vieira et al., citados por Monsén (2004), dondestd@ran que la carne de razas rusticas
requiere un tiempo mas prolongado de maduracioriaquarne de animales de aptitud
carnicera.

A la hora de comparar la terneza entre razasasaas y lecheras, varios autores
(Thonney et al. 1991, Ramsey et al., citados pom&tpui 1996) encontraron que la
carne procedente de animales de aptitud lactedtGesienos tierna que la de los
animales de aptitud carnica. Quizas esto es debgle en los primeros el contenido de
coldgeno es mayor y la proporcion de solubilidadnesor. Ademas, la precocidad de
las razas, es uno de los factores que provoceadif&s en la terneza de la carne, debido
principalmente a los distintos grados de engrasami@honney et al. 1991, Wheeler et
al., citados por Barriada 1995) teniendo las candle mayor engrasamiento mayor
terneza (Barriada, 1995) y a la naturaleza deldegjpnjuntivo (Thonney et al., 1991).

Asi mismo, varios autores (Dransfield 1994, Grggairal. 1994, Safiudo 1998),
encontraron que las razas britdnicas son mas sieqpa las continentales, debido a su
mayor engrasamiento subcutaneo que previene daatento por frio, asi como una
mayor deposicion de grasa intramuscular que inan&arle jugosidad y la terneza.

En cuanto a genotipos Doble Musculados, son lasofptienen un mayor grado
de terneza, debido posiblemente al mayor porcedjiras blancas (Uytterhaegen et
al. 1994, Shackelford et al., citados por Barrid@85), por el mayor tamafio de sus
fibras y a modificaciones internas de la estructleh coldgeno, menos contenido y
mayor solubilidad (Bailey et al., Boccard, Safiudoak, Ngapo et al., citados por
Monson, 2004).
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e Sexo

Machos enteros generalmente produce carne memosa tique novillos
(Seideman et al., 1982) porque 1) elevados nivddetestosterona sérica, coincidiendo
con el desarrollo sexual a los 8 a 14 meses de sdacasociados con un concomitante
aumento en el contenido de colageno intramuscBlecard et al., Cross et al., citados
por Tatum et al., 1999) por lo que la castraciObedger lo mas temprana posible antes
de los 7 meses de edad (Tatum et al., 1999) y Ajtdaactividad calpastatinica en la
musculatura del toro causa que sus cortes maduish daspacio que los cortes
provenientes de novillos (Seideman et al., 1982). &ro lado, Shackelford et al.,
citados por Barriada (1995), encuentran diferencigsificativas en la terneza de
machos castrados y enteros, siendo mas dura latdeo® sin que estas diferencias
parezcan explicarse por el tipo de fibras ni parcgitenido de colageno muscular, total
o soluble.

La terneza es menor en machos enteros, que erosneabtrados, registrandose
los mayores valores en las hembras, debido a gquédmbras presentan en general
mayores niveles de engrasamiento que los machdsdas y éstos mayor que los
machos enteros (Seideman et al. 1982, PurchasnlBairiada, citados por Monteiro y
Peluffo 2001)

« Edad

Hay varios estudios sobre la influencia que ejéacedad sobre la terneza de la
carne, indicando que ésta disminuye conforme awrlardgdad del animal (Monin 1991,
Mamaqui 1996, Lawrence et al. 2001).

Como se sabe, el tejido conjuntivo influye soladdrneza de la carne y ésta
influencia viene determinada fundamentalmente pocotageno. Con el tiempo, el
contenido de coldgeno muscular aumenta hasta lleganomento en que permanece
practicamente constante. Asi el contenido en coldgaria bastante poco con la edad
de los animales (Dikeman et al., 1990a), por eltreoo su estado de reticulacion
aumenta durante el crecimiento, lo cual confiesolubilidad a la proteina colageno
(Robins et al., citados por Mamaqui 1996, Crosal.et citados por Monteiro y Peluffo
2001), haciéndose las fibras colagenas mas robystasr lo tanto la carne mas dura
(Sanudo, 1998).

El efecto de la edad sobre el endurecimiento darfae puede verse modificado
por el engrasamiento de la canal. Se ha visto duengrasamiento, tanto a nivel
subcutaneo (Seideman et al.,, 1982) como intramais¢iMurray et al., citados por
Barriada, 1995), disminuye la dureza de la carne.
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* Peso de faena

Al aumentar el peso de faena aumenta el engrastmigero su importancia
dependera de la raza y de su estado de desaBuolkfecto sobre la dureza no esté claro,
sefialando algunos autores una menor dureza denla ahaumentar el peso de faena
(Barriada, 1995). Sents et al., citados por Safiléi®8), trabajando con ovinos encontrd
gue la terneza disminuy6 al aumentar el peso ddis@c

Los cambios en calidad que ocurren con el aunamfmeso son claros cuando se
consideran un amplio rango de pesos, pero no gyosaestrechos donde pueden estar
influyendo factorespre y post faena (Purchas, citado por Jiménez de Aréchagdh,et
2002).

* Alimentacion

La nutricién influye sobre la terneza de la caememenor medida que otros
factores, como la edad o el tipo genético del ahfMamaqui, 1996).

El aumento del nivel energético conduce a unamaeje la terneza de la carne y
podria estar relacionada con el estado de engrastnyi veteado (Mamaqui, 1996).

Un alto plano nutricional y un rapido crecimientmynocan un alto indice de
sintesis de colageno. El nuevo colageno sintetidéddge el antiguo colageno estable al
calor haciéndolo en promedio méas estable (Mc. Giknaitado por Monteiro y Peluffo,
2001), resultando en un musculo con mayor terneza.

Igualmente un aumento de la energia aumentardaglcede engrasamiento y el
peso de canal, ambos factores reducen los probléenasortamiento por el frio por lo
gue son beneficiosos para la terneza (Monin, 1991).

A su vez, Boccard et al., citados por Mamaqui ()986tablecen que la
restriccion alimenticia se traduce en un incremelgda tasa de colageno insoluble y
por tanto del endurecimiento muscular.

Por otro lado, Sully y Morgan, citados por Barrigd895) sostienen que ni el
tipo ni el nivel de alimentacion parecen tener fatt® importante sobre la terneza de la
carne, en cambio, la duracion del periodo de texondm si mejora la terneza
(Shackelford et al., citados por Barriada, 1995).dste sentido, Tatum et al. (1999)
establecen un periodo de alrededor de 100 diasupkensentacion para alcanzar
maximos niveles de terneza.
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2.4.4.2Factoregre faena (relacionados al manejo)

Conocer el pH y su importancia para la calidadadearne, es una herramienta
gue hoy en dia es empleada por todo establecimimotierno y responsable de la
calidad de sus productos. El hecho de que el pHuseade los indicadores mas
importantes de la calidad de la carne (Hofmanmgdoitpor Dikeman, 1990b), se
manifiesta por las estrechas relaciones que existgre el pH por un lado y la
luminosidad del color, la fijacion de agua y el mmdo de ATP, glucogeno y lactato
por otro (Mamaqui, 1996).

En el animal vivo el pH del masculo se aleja mwc@ de la neutralidad.
Después del sacrificio, debido a la imposibilidadla sangre para transportar oxigeno
hasta los tejidos, el metabolismo muscular se Vigaitp a trabajar en anaerobiosis para
regenerar a partir de glucogeno el ATP. Por comsigel el pH desciende gradualmente
desde el pH inicial hasta valores de 5.5-5.7 eide 12-14 horaspost faena,
descendiendo mas tarde ligeramente hasta las 24 past mortem, periodo en el que
alcanza el pH final (Mamaqui, 1996).

Numerosas investigaciones indican que la relaerdre el pH final y la dureza
de la carne es curvilinea, con maximos niveleswteza a niveles intermedios de pH
final 5.8-6.2 (Bouton et al., Purchas, Jeremiahakt Devine et al., Purchas y
Aungsupakorn, Watanabe et al., citados por Pur&gst).

Varios autores (Dikeman 1990b, Mamaqui 1996, Hgod@arrant, citado por
Gallo 2004) mencionan que el estrés crompoe faena en animales provoca consumo
excesivo de glucégeno muscular, minimizando la &midn de &cido lactico en el
musculo post mortem e impidiendo con ello la caida natural del pH (gYeck,
Wiklund, citado por Carduz, 1996). Las bajas cautéd de glucogeno son responsables
del elevado pH final y de la incapacidad de loslésj, debido a que las fibras estdn mas
juntas, para tomar suficiente oxigeno para formlampigmento rojo brillante, la
oximioglobina (Pearson 1994, Widebeck, citado parddz 1996). La carne con esas
caracteristicas tendran un color muy oscuro, siraes y secos después de la coccion,
anomalia que en el bovino se conoce como “cortero5¢DFD por sus siglas en inglés)
(Lawrie, citado por Mamaqui 1996, Hood y Tarraitdo por Gallo 2004).

Este parametro influye sobre el proceso biologieola transformacion del
musculo en carne y las caracteristicas organo&ptidecnoldgicas de la carne. Quizas
el mas importante de todos ellos sea el hecho delajdlora microbiana (bacterias
anaerébicas) contaminante de la carne, crece cathanmés facilidad cuando las
condiciones de pH se aproximan a la neutralidatyaiendo la vida Gtil en este tipo de
carne (Widebeck, Franc et al., citados por Car@@61Mamaqui 1996).
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Otras investigaciones indican que la alimentagiéhperiodo de terminacidore
faena, incide en la ocurrencia de cortes oscurasr@y, citado por Carduz, 1996). En
este sentido, Miller et al. (1987), trabajando tanos y diferentes dietas (210 dias con
concentrados vs 110 dias de pasturas + 180 diasarmentrados) concluyen que el
incremento en el contenido de glucogeno parecedspendiente de la edad y/o del
mayor periodo de alimentacion. Los resultados andic que dietas con alta energia,
disminuyd las reservas de glucdgeno, causandosoastziros.

o Estrés

La exposicion de los animales a varias condici@u®rsas a la vez, tales como
falta de alimento o agua, peligro, hambre, mezelamnimales de diferente procedencia,
ambiente molesto, fatiga, calor, frio, luz, resinoes de espacio y otras, condicionan en
los animales un estado de estrés (Forrest etitaldos por Gallo, 2004) y junto con el
tipo de transporte y una posible incidencia deésssocial, influiran en los pH finales
alcanzados y su velocidad de caida (Warriss, cpad&arnudo, 1998).

El efecto que tiene la privacion de alimento ewnitbas difiere segin su duracion
(horas) y segun vaya o no acompafiada de transpgorteste sentido, Tadich et al.,
citados por Gallo (2004), en un experimento conillxevobservaron que el transporte
tiene un efecto adicional por sobre el de la prwade alimento en corrales, que refleja
un mayor estrés. A su vez, Gallo y Lizondo, citapasGallo (2004), en un experimento
realizado en Chile, con novillos con distintos s de reposo (3 a 24 horas), después
de un transporte corto (3 horas) o largo (16 horeshcluyen que sin importar la
duracion del transporte, cuanto mayor fue el tieaoeposo, mayor cantidad de cortes
oscuros hubieron, relacionado directamente con disainucion de los niveles de
glucégeno muscular y hepatico.

La presencia de cortes oscuros debido al estiésda por transporte y ayuno,
también fue encontrado por Dutson et al. (1982bhajando con vaquillonas. Otras
investigaciones a nivel nacional (Oyharzabal y iP®@005), también trabajando con
vaquillonas y diferentes tiempos de transporte ynay no encontraron presencia de
cortes oscuros.

Tarrant, citado por Pearson (1994) registr6 unaéncia de la carne de vacuno
de corte oscuro en un 1-5 % en novillos y vaquakre-10% en vacas y un 11-15% en
toros jovenes. En este sentido, Seideman et éB2f1%ield, citado por Crouse et al.
(1983), sugieren que debido a su temperamentaofos pueden ser mas facilmente
estresados que novillos, resultando en carne n@gaslebido a bajas cantidades de
glucégeno. Lo mismo fue registrado por Fjelkner-Mog Rudérus (1983), trabajando
con toros de diferente procedencia, observarorsascuros debidos en parte al estrés
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social, ya que las instalaciones del frigorifico teaian techo y fue posible apreciar
montas entre ellos.

A nivel nacional, los cortes oscuros tienen uréigncia de un 26%, representan
un 44% de las pérdidas de valor por diferentesctiegeen los animales faenados. En
este sentido, la Auditoria de Calidad de Carne Wacegistré una pérdida de 14.48
U$S/animal (INAC, 2003).

2.4.4.3Factoregost faena
» Tasa de descenso de pH y temperatura

Dos tasas variables tempramast mortem (tasa de enfriado y tasa de glicélisis)
interactian para afectar la terneza de la carnmnlyas estdn sujetas a procesos de
control (Lee 1986, Marsh et al. 1987, Geesink etl@85). La informacion existente
sugiere que manejos tempranos de condiciposismortem requieren consideraciones
simultaneas de ambas, tasa de enfriado y tasditiiappara producir efectos deseados
en la terneza (Tatum et al., 1999).

Figura 2. Efecto de la temperatura ambiental sobre la védaotide caida del pHost
mortem en muasculdongissimus dorsi de vacuno.

Fuente: Marsh, adaptado de Pearson (1994)
Se ha demostrado que la temperatura ejerce unrtamp® efecto sobre la

velocidad de la caida del ppbst mortem (Bate-Smith y Bendall, Marsh, citados por
Pearson, 1994). Como se muestra en la Figura f2eltecidad de caida del pH se
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relaciona estrechamente con la temperatura del uligoco después del sacrificio,
acelerandose ésta a temperaturas altas y frenaaduesgjas (Marsh, citado por Pearson,
1994). Debido a que la actividad de las enzimasolficas es dependiente de la
temperatura, las diferentes tasas de enfriamiemoen afectar la tasa de descenso de
pH a través de la produccion de &cido lactico, pkaseion de Creatina Fosfato y ATP y
por lo tanto la velocidad con que se instaleigdr mortis (Warriss, citado por Jiménez
de Aréchaga et al., 2002). Como se ha menciona@oi@mente, altas temperaturas, Si
bien logran carnes mas tiernas en menor tiempen tegarejados problemas en la
calidad de la carne, sobre todo a nivel de calidmtobiologica.

Muchas investigaciones han sugerido que hay wwmdptima de descenso de
pH. En este sentido, Marsh et al., citados pori&astt al. (1993), recomiendan una tasa
de glicdlisis intermedia (pH a las 3 horas de @dda producir carne mas tierna, en
comparacion a tasas mas rapidas o mas lentas.

La diferencia en las tasas de enfriamiento dedasles que afectan las tasas de
glicdlisis, puede ser atribuida a diferencias etaglafio de la canal, en la cobertura de
grasa subcutanea y en la circulacion del airevésrde la superficie. El espesor de grasa
subcutanea es un excelente aislante debido a quanductividad térmica es menor a la
del musculo o hueso y juega un papel importantanantener la temperatura del
musculo en la fase temprapest mortem (Warriss, citado por Jiménez de Aréchaga et
al., 2002).

En cuanto a las condiciones de enfriamiento, raperatura ideal para el
establecimiento del rigor mortis se sita entreyl120°C, manteniendo la canal por
encima de 10-12°C durante las primeras 10-12 hegds un método de prevenir el
“acortamiento por frio” (Safiudo 1998, Felicio Wail citados por Teira 2004).

Disminucién en la terneza ha sido asociada coflaebrtamiento por frio”
(Marsh et al., citados por Crouse et al., 1983)respuesta a una rapida tasa de
enfriamiento de la carcasa. Varios autores (Logkdagyard, citados por Olsson et al.
1994, Hedrick et al., citados por Teira 2004) ubieala regién de acortamiento por
debajo de los 14-15°C antes de iniciarseggr mortis. Por otro lado, Dransfield (1994)
establece que el “acortamiento por frio” ocurren@rsculos enfriados por debajo de los
10°C mientras el pH esta por encima de 6.2. A 1 @arystall, citado por Kastner et
al. (1993) establece que el pH 6.0 es critico ya gor encima de dicho valor, hay
mayores chances para el “acortamiento por frio”.

Concordantemente, el detonante fundamental delrt@miento por frio” es la
exposicion del musculo rojo gme rigor a temperaturas frias (menos de 10°C), lo que
causa la salida de iones®Caesde la mitocondria y el reticulo sarcoplasmiacid el
espacio intracelular (Buege y Marsh, citados paardtn, 1994). Estos iones calcio
inducen la interaccion entre la miosina y la actosusando la contraccion y el
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acortamiento. La caida en el pH que generalmentgetras la muerte reduce ademas
la capacidad del reticulo sarcoplasmico y la mitocia para unir C&, causando la
liberacion grandes cantidades de iones calcio gbocvando con el acortamiento (Kanda
et al., Cornforth et al., citados por Pearson 18drick et al., citados por Teira 2004).

El problema adquiere mayor relevancia cuandoatmja con animales de menor
cobertura de grasa (toros principalmente) ya qomocse vio anteriormente, ésta actla
como medio aislante disminuyendo la velocidad desfierencia de calor (Field, citado
por Crouse et al., 1983).

Por otro lado existe la ocurrencia de acortamigotocalor, que es cuando el pH
desciende muy rapido y el musculo alcanza su pil éwando la temperatura todavia es
alta (Meat Standards Australia, citado por Jimé&heAréchaga et al., 2002).

» Colgado de la canal (Tenderstretching) y Tendercut

Tradicionalmente, las reses son colgadas, poeredon de Aquiles. Aqui la
columna vertebral est4 curvada y la mayoria derldsculos del cuarto trasero sufren
una menor tension sobre ellos. Como resultado,dmiastos musculos alcanzan el rigor
mortis pueden contraerse, mas o menos, liboremBeteste modo, las fibras musculares
se sobreponen resultando en una carne levementelur@gTeira, 2004). Un método
alternativo de colgado es el llamado Tenderstretghintroducido por Hostetler,
Landmann, Link y Fitzhugh, citados por Sorheim idHim (2002), que significa colgar
a la res por el hueso pélvico o a través del ligamsacro-iliaco, quedando la pierna
formando un angulo de 90° respecto del cuerpo. ialllica que muchos muasculos
permanecen en una posicion de estiramiento y noapocbntraerse durante ebor
mortis.

Estd comprobado un mejoramiento de la mayori@sledrtes del cuarto trasero
con la excepcion del lomégoas major) y del pecetosemitendinosus) (Hostetler et al.,
Smith et al., Boston et al., Joseph y Connollyadis por Sorheim y Hildrum 2002,
Teira 2004), ya que ambos permanecen sometidagam@sento cuando las reses estan
colgadas de forma tradicional. Otros estudios (8aorhet al., 2001), confirman la
ventaja del método al obtener carne mas tiernaorediciones de enfriado rapido de la
canal. Otra de las ventajas es que el método diregade terneza, en carne no
madurada, equivalente a los obtenidos con 14 diamaburacion (O Halloran et al.,
1998) y 21 dias de maduracion (Boston et al., cggubr Sorheim y Hildrum, 2002),
obtenidos por el método tradicional de colgado.

El Tendercut, un nuevo método para el estiramiafgolos musculos, fue

introducido por Wang, Claus y Matrriot, citados @arheim y Hildrum (2002). En este
método, mientras la res esta colgada por el métadécional, el tejido adiposo, tejido

34



conectivo y el mismo hueso son cortados en detadnim regiones (¥23 vértebra
toraxica y en la 42-52 vértebra sacra cortandaietd pélvico), durante pterigor, para
permitir que el peso de la res debajo de los cqteduzca el estiramiento de los
musculos de mayor importancia comercial. Con estadiogia se han conseguido
mejoramientos de la terneza de hasta un 34% (Waalg eitados por Teira, 2004) y en
carcasas enfriadas rapidamente hubo una disminecida fuerza de corte (Sorheim et
al., 2001).

A pesar de la efectividad, los sistemas no ham aidpliamente adoptados por la
industria debido, quiz4, a sus inconvenientes ds#osoalgo mayores (disminuye la
capacidad de las camaras de frio), alteracion dertaa comercial conocida de los
cortes mas importantes (Sorheim et al., 2001) ipcfralmente, a la falta de incentivos
financieros (mejores precios por carnes de mejbdadd (Teira, 2004). Algunas de
estas desventajas pueden ser compensadas por ildligams de mantener altas
velocidades de enfriamiento sin tener efectos nexgasobre la terneza (Sorheim et al.,
2001) o volviendo a colgar las medias reses pterelon de Aquiles después de 10-11
horaspost mortem (pH=6.0), cuando el rigor esta totalmente estatide@Norman et al.,
Ferguson, Meat and Livestock Australia, citadosTra, 2004).

« [Efecto del calcio

La terneza de la carne mejora con la madurgaadhmortem debido en parte a
la actividad del sistema proteolitico de las calpai(Taylor et al., citados por Duckett et
al., 2001).

De Luca y Schnoes, citados por Boleman et al. 4p0€eportaron que la
Vitamina D; funciona como reguladora del calcio y es requepiaia la absorcion de
calcio.

Aumentando la concentracion de calcio en el masaufravés de una infusion
(Koohmaraie et al., citados por Duckett et al., Y00 una inyeccion (Wheeler et al.,
citados por Duckett et al., 2001) de cloruro deiogbost mortem, acelera el proceso de
maduracion y reduce el tiempo de madurapidst mortem.

Otros autores, suplementando con Vitaming gde faena (Swanek et al.,
Montgomery et al., citados por Franco et al., 20@djninistracion parenteral (Franco et
al., 2001), suministro de gel de calcio (Duckett &t 2001) encontraron una
disminucion en la fuerza de corte (WBSF) a losasdie maduracién. Por el contrario,
Hill et al., Scanga et al., citados por Bolemanle2004), no encontraron diferencias en
terneza.
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 Coccion

El cocinado es la ultima etapa de la transformmacié la carne antes del
consumo, se traduce por importantes modificacioleelas propiedades fisico-quimicas
de las proteinas y por tanto de su terneza (Sai9488).

El calor altera el tejido conectivo y las protaimaiofibrilares, y de este modo
puede influir significativamente en la dureza decdane, en su jugosidad y su sabor.
Durante el cocinado, se producen dos cambios:iltmasf musculares se hacen mas
duras, y el tejido conectivo se hace mas blandos&;r1994).

Lawrie, citado por Cross (1994), resumid los efeatel calentamiento sobre las
estructuras céarnicas como una combinacion de atailedto del componente

conjuntivo debido a la conversion del colageno etatga, y endurecimiento del
componente miofibrilar debido a la coagulacion gedor de las proteinas miofibrilares.

» Estimulacion eléctrica y maduracién
Ambos temas seran abordados en capitulos poraskEpar
2.5 ESTIMULACION ELECTRICA (EE)

2.5.1 Un poco de historia

La EE post mortem ha recibido considerable atencibn como una padaoilpara
mejorar la terneza muscular. El concepto del slebéktrico para mejorar la terneza no
es nuevo. Benjamin Franklin, en 1749 determindlgu#E en pavos mejoraba la terneza
(Lopez y Herbert, citados por Cross, 1979). Franképortaba que “matando pavos
eléctricamente, con el placentero efecto secundgum® los hacia infrecuentemente
tiernos, fue la primer aplicacion practica encatedrgara la electricidad” (Cross 1979,
Savell 1979, Stiffler et al. 1984).

La EE en las carcasas de carne, fue utilizada tamprente en 1951 por
Harsham y Deatharage, citados por George et a80§1&n un intento para acelerar el
inicio delrigor mortisy como método de tiernizacion de la carne.

La investigacion neozelandesa (Carse, Chrystalhgyidrd, Davey et al., citados
por Cross, 1979), se inici6 primariamente para rdeéa un sistema que pudiera
prevenir el endurecimiento de las carcasas de mpodando son enfriadas o congeladas
en un estadqre rigor. Carse, citado por Cross (1979), teorizé que emed® la
glicdlisis post mortem en corderos por medio de la EE podria dar lugar proceso para
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rapido acondicionamiento. A su vez, Gilbert y Daveitados por Cross (1979),
utilizaron la EE para acelerar el inicio debor mortis para permitir un temprano
desosado de la canal. El rigor se desarrolla es 8#ahoras en carcasas estimuladas asi
de esta manera podrian ser desosadas a las Spbstra®ortem en comparacion con las
24 horas de las carcasas control.

Desde entonces, el método ha sido utilizado polowaautores en distintas
especies de animales. En este sentido, la EE herae el agotamiento del ATP y la
caida de pH en Pollo (De Fremery y Pool, citadasMaCollum y Henrickson, 1977),
aumento la tasa glicolitica en Rana (Karpatkin ket @tados por McCollum y
Henrickson, 1977) y Conejo (Bendall, citado por Mid@m y Henrickson, 1977),
aumento la terneza en corderos (Bendall, Chrygtelagyart, citados por McCollum y
Henrickson, 1977) y mejoro la terneza y el flavorcarne vacuna (Davey et al., citados
por McCollum y Henrickson, 1977).

2.5.2 Mecanismo de accioén

Como se menciond anteriormente, la EE es utilizaatala industria frigorifica
por sus efectos favorables en la calidad de laec&uoando se aplica la EE, las fases de
glicolisis y rigor se aceleran extraordinariamendiminando toda posibilidad de
“acortamiento por el frio” pese a que se le somaetm enfriamiento rapido e intenso
(Kauffman y Marsh, 1994). A su vez, Kondos y Tay(b987), han demostrado que EE
acelera el proceso glicolitico resultando en unediao aumento en lactato muscular
(reduciendo el pH) y en una reduccion de alrede#dr30% de ATP. Estos autores
indican que es conocido queridor mortis esta asociado a la desaparicion del ATP, por
lo que la EE que acelera estos cambios quimicagmizia la duracién de la fase del
rigor mortisy permite la aplicacion del enfriado tempranoaledrne.

Estos dos procesos, el evitar el “acortamientofipot y la rdpida caida del pH,
son algunas de las teorias sobre el mecanismo anmsews por el cual la EE logra
tiernizar la carne. Fibras musculares “acortadagrfmd son normalmente menos tiernas
gue fibras musculares que no fueron “acortadasirpwt (Savell, 1979). La segunda
teoria que concierna la manera por la cual EE ataranterneza, involucra el rapido
decaimiento del pH muscular mientras la temperaferéa carcasa es todavia elevada.
Dichas circunstancias son muy favorables para @seehzimas lisosomales (que
naturalmente ocurren) degraden las proteinas maresuy que causen una tiernizacion
de la carne mas rapido, referida como maduracituralgalmacenamiento de la carne
bajo temperaturas de refrigeracion por extenso®gms de tiempo, de 7 a 30 dias).
Estudios han mostrado que las enzimas lisosomaleareasas EE son liberadas antes y
actian mas rapido que aquellas enzimas lisosormalegarcasas no estimuladas
eléctricamente (Savell et al., 1979). La caidalggHe aumenta la actividad proteolitica
de las calpainas por aumento en la liberacién d& @aira, 2004). Otro factor que
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puede influenciar el efecto de la EE, es la congi@sidel tipo de fibra muscular, que
define el grado de liberacion de calcio y su reafdépn (Simmons et al., 2008).

Fjelkner-Modig y Rudérus (1983) observaron que Eadaramente acelera la
caida de pH, tanto en carne normal como media (laid 48 horas de 5.8 a 6.2). En este
sentido, Dutson et al. (1982) indican que se requie rapido descenso del pH para que
la EE produzca los efectos deseados y que ni eepoode estimulacion por si solo ni las
contracciones producidas pueden causar mejoraa ealitlad de la carne estimulada
eléctricamente si no acompanfa la ocurrencia deioareb el pH muscular.

Gilbet y Davey, citados por Cross (1979), conclugee la estimulacion redujo
la necesidad de la refrigeracion convencional pagrar el establecimiento de la
carcasa, superé el “acortamiento por frio”, el f&mmiento por descongelado” y aun
permitié una tiernizacion adicional provenientdalenaduracion.

2.5.3 Factores que condicionan la respuesta

2.5.3.1 Niveles basales de terneza

Relacionado al animal, el aumento de la ternezprgduce en casi todas las
reses, pero la extension del aumento depende tnlaza inherente a cada res. En
general, aquellas que son bastante tiernas no sergiblemente mejoradas por la EE.
Por otro lado, animales muy viejos o de carne deran mejorados apreciablemente
pero no al punto, tal vez, de ser consideradostaues. Por tanto, parece ser una
metodologia mas apropiada para reses de animaleng® que poseen una baja
terminacion (minimo EGS) o son de baja ternezarerite (Hedrick et al., citados por
Teira, 2004).

A su vez, Cross (1979) concluye que las reducci@me$uerza de corte para
carcasas tratadas son generalmente grandes cundartasas control tienen mayores
requerimientos en fuerza de corte y bajas cuansicdacasas control tienen escasos
requerimientos de fuerza de corte. El mismo autgica que hay una tendencia similar
en la clasificacion de la terneza por parte dekpaansorial, por lo que sugiere que el
uso de la EE es de gran beneficio en las carcasaprgduciran carne menos tierna si
no son tratadas. En las carcasas que probablempssdaciran inherentemente carne
mas tierna, son mejoradas pero en menor medida.

2.5.3.2 Categoria animal
En cuanto a las categorias de animales, la billitages muy amplia, habiendo

trabajos en vacas (Hawrysh et al., 1987), vaguabo(McCollum y Henrickson 1977,
George et al. 1980), novillos jovenes (Crouse etl@83, Aalhus et al. 2000) y toros
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jovenes (Fjelkner-Modig y Rudérus 1983, Riley et1&Ii83, Miller et al. 1987, Olsson et
al. 1994), en donde se constatan diferencias gigtiifas en terneza utilizando EE.

2.5.3.3 Grado de terminacion

El espesor de la masa muscular y la cantidad deagte cobertura sobre el
musculo puede afectar la tasa de enfriamientocgmdraccion muscular (Crouse, 1983).
El espesor de grasa subcutédnea esta relacionada tmneza de la carne por su accion
como aislador para reducir la tasa de enfriamignéb “acortamiento por frio” de las
fiboras musculares (Smith et al., Bowling et al.|é2al et al., Tatum et al., citados por
Riley et al., 1983). Estos autores indican que Eat&vo los mayores efectos en la
terneza de bifes de toros jovenes con menos den denespesor de grasa subcutanea.
A su vez, Boleman et al. (1996) concluyen que lang#oro el color, los valores de
fuerza de corte asi como los atributos sensoripl®, aseguran que el espesor de grasa
subcutanea y la fuerza de corte son significativaenéP< .01) correlacionadas ( -0.36),
indicando que es probable que parte de la reduamtfuerza de corte fue debido al
espesor de grasa subcutanea y la posterior redugeldacortamiento por frio”.

2.5.3.4 Tipo de EE

Para el momento y voltaje utilizado, hay distintip®s de EE, variando segun
voltaje y frecuencia, pero se pueden definir de ajtaje (EEBV) menor a 100 V y de
alto voltaje (EEAV) mayor a 100 V. La diferencia eficacia de ambos voltajes radica
en el momentpost mortem de su aplicacion.

En este sentido, varios autores (Chrystall e1380, Morton y Newbold 1982),
reportaron que la aplicacion de EEBV debe realezars el degiello del animal o hasta
los 15-30 minutogpost mortem. Estos autores explican que debe haber conduccién
nerviosa en la carcasa para que sea efectiva [& BERIe dicha conduccion cesa a los
30 minutogpost mortem.

Kim et al. (2007), trabajando con novillos y vdlquias encontraron que la
fuerza de corte en carcasas EEBV fue un 10% marefas carcasas control a lo largo
de un periodo de maduracion de 28 dias. Resultsidokares obtuvieron Roeber et al.
(2000), para carne madurada por 7 dias, los vattedgerza de corte para carcasas con
EEBYV tuvieron menores valores que para las caroamatsol. A su vez, Hopkinson et
al. (1985), trabajando con novillos y toros, encanmoin que la EEBV produjo una
marcada mejoria en la terneza para muestras noratdu Por otro lado, Hollung et al.
(2007), trabajando con toros jovenes, si bien sacacon EEBV tuvieron una
significante reduccion de fuerza de corte desd® 2lias de maduracién, no tuvieron un
efecto sobre el grado de tiernizacion durante mbge de almacenamiento.
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Estudios realizados por Kastner et al. (1993) leewa que diferencias en
aplicaciones de corrientes, voltaje y tiempo décapionpost mortem para la EE, puede
resultar en diferencias estadisticas en la veldaitadisminucion de pH y tiempos para
alcanzar pH 6.0. El reconocimiento de la diferenlgafectos es importante, porque una
rapida disminucién en pH sin el debido control elmperatura puede producir cambios
deletéreos en rasgos de palatabilidad como sexzim jugosidad. Por ejemplo, bifes
EE en un tratamiento con 50v, 60 Hz de frecueneaizado a los 5 minutogost
mortem tuvo numeéricamente menores resultados en ternpgrgogidad que bifes EE en
un tratamiento con 400v, 60 Hz de frecuencia radbza los 45 minutgost mortem.

Por otra parte, Carse, citado por McCollum y Hekson (1977), concluye que
es el voltaje, no la frecuencia, que ejerce inftieeren la velocidad de glicolisfgost
mortem.

2.5.3.5 Manejgre mortem

En cuanto al manejpre mortem, Sorinmade et al., citados por Cross (1979),
evaluaron el efecto de la EE en la declinacionpitgl terneza y actividad de enzimas
lisosomales, en carcasas previamente estresadas estresadas. Los lados de las
carcasas que fueron EE y que no fueron estresadason la mas rapida tasa de
descenso de pH mientras que los lados estresadosilados o no estimulados)
tuvieron la mas baja tasa de descenso. A las 48stpost estimulacion, carcasas
estresadas tuvieron un pH mas elevado que carcesa&stresadas. El elevado pH
provoca cortes oscuros (DFD), por lo que la EEiemetefecto en mejorar el color de la
carne DFD (Dutson et al., 1982).

2.5.3.6 Manejgost mortem

En cuanto al manejpost mortem, cuando la tasa de enfriado de la canal es
rapida, la aceleracion de la glicdlisis y el dedlrtemprano del rigor resultante de la
EE (alto o bajo voltaje) mejoran la terneza (Magslal. 1987, Savell et al., citados por
Tatum et al. 1999), pero cuando las canales sonada$ despacio, la acelerada
glicolisis (resultante de estimulacion de bajadiencia o bajo voltaje) puede resultar en
un apreciable endurecimiento (Marsh et al. 198Kkafashi et al., Unruh et al., citados
por Tatum et al. 1999).

A su vez, Olsson et al. (1994), trabajando coerdiftes temperaturgase rigor,
encontraron que muestras de carne a tempergioeasgor bajas de 1°C y 4°C, el
efecto de la EE recién se vio reflejado a los 1&s gost mortem de maduracion,
lograndose diferencias significativas en ternezeedas tratadas y no tratadas.

Una de las caracteristicas de la canal que séectada por la EE es la pérdida
por goteo, que se explica porque la molécula deogleno es muy hidrofilica (3-4 g de
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H,O/g de glucégeno), lo que contribuye a reteneraamtidad considerable de agua en
la estructura muscular (Warris, 1990). Strydorale{2005), utilizando EEAV (400 V)
sobre novillos Charolais, encontraron que la p@ddr goteo a las 24 horgest
mortem, era ligeramente elevada para las carcasas e#uognte estimuladas. Por otro
lado, Aalhus et al., citados por Kim et al. (20@®)servaron que las pérdidas por goteo
no fueron afectadas por la EEBV (21 V).

* Maduracion

Evidencias de investigaciones sugieren que la naadur complementa el efecto
tiernizador de la EE. El uso de ambas, EE y maduranejord la terneza de bifes de
lomo en un 44%, mientras que el uso de maduraaérsipsolo, resultdé en una mejora
de 26% de terneza en bifes de lomo comparado caerteza de bifes de lomo
removidos de la carcasa a los 2 diast mortem (Savell, 1979). Otras investigaciones
revelaron que bifes de lomo de carcasas EE, maasifaal 7 dias fueron un 10 % mas
tiernas que en bifes de lomo de carcasas madupad&d dias sin EE. En este sentido,
el tiempo de maduracigoost mortem puede ser reducido si se utiliza la EE, reduciendo
costos de inventario, mantenimiento, mermas y esengrgia (Stiffler et al., 1984).

A su vez, tempranamente luego del rigor, carne &f snas tierna pero la
mejoria decrecera con el tiempo de almacenamielgtderneza final sera la misma que
en la carne no estimulada (Dransfield, 1994). Be eentido, George et al. (1980)
obtuvieron diferencias significativas del 5% de Pnenor, en terneza entre musculos
control y EE desde el dia 1 al 14, pero a los 2& & aumentd a >10%. Davis et al.
(1981), trabajando con novillos, obtuvo con laizdition de EE, una reduccion de 5 dias
del tiempo de maduracion necesario para logratemaza aceptable. En este trabajo, a
los 5 dias de maduracion, las carcasas EE obtuviaranisma fuerza de corte que
aguellas carcasas no estimuladas maduradas porigE) Klartin et al. (1983),
encontraron el efecto tiernizador de la EE a lah@dspost mortem equivalente al
observado luego de 6 dias de maduracion sin esibndul.

* Congelado

Los trabajos que se realizan son para ver eletpa tiene la implementacion de
la EE en situaciones similar a las comercialegj@rde por lo general se tiene la carne
congelada por varias semanas. En este sentiddfdsgd y Dransfield (1991) realizaron
un trabajo en corderos, en la cual carcasas EBrfugunas congeladas (-20°C) a las 6
horaspost mortem, otras refrigeradas a 10°C para luego ser o cadgsla las 24 horas
post mortem o refrigeradas a 2°C. Los tiempos de maduraciénofude 1, 3 y 8 dias.
Los resultados arrojaron que el congelado tuvo fect@ tiernizador en la carne
congelada a las 24 horas pero tuvo un efecto derecichiento en carne congelada a las
6 horas. Estos autores indican que la carne queoegelada, detiene la actividad
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proteolitica de las enzimas musculares, resporsat#é efecto de la mejora de la
terneza (maduracion).

A su vez, la carne congelada a las 24 horas fusidenablemente mas tierna al
descongelarse que la carne fresca no congeladastBenanera, carne congelada a las
24 horas puede ser distribuida y vendida inmediatdéenpero la carne congelada a las 6
horas debera ser acondicionada por lo menos 2lukége de descongelada para ser
aceptablemente tierna.

2.5.4 Color

Mucha de la investigacion en cuanto a la EE seem&rado en sus efectos en
terneza. La glicolisis acelerada en muscylost mortem puede afectar factores de
calidad tales como color, textura, firmeza y umifatad de color. Factores afectando el
color de la carne tienen influencia significativabie la industria carnica desde que el
color de la carne es un criterio importante enelacion de carne por el consumidor.
Inicialmente, el color de la carne depende en ldidaede conversion de mioglobina a
oximioglobina. Excluyendo factores extrinsecosstalemo el ambiente de exhibicidn, el
efecto del pH y glicdlisis juegan un rol mayor en donversion de mioglobina a
oximioglobina cuando la superficie es expuestaxagemo (Cross, 1979). En este
sentido, Savell (1979) indica que es posible umaaidn de 1 dia mas de vida util para
la venta de la carne, en cuanto al color en casdaBapermaneciendo més brillantes.

Varios trabajos (Stiffler et al. 1984, Savell et &olomon, citados por Hawrysh
et al. 1987, Miller et al. 1987) indican que la &0 una mejora en el color de la carne,
sobre todo, un color rojo mas brillante, con magaaores de L* y Croma (Aalhus et
al., 2000). La mejora en el color sugiere que laiede haber permitido que mas
oxigeno penetrara en el musculo, posiblemente dehidna mayor ruptura de fibras
musculares, resultando en una estructura masalitter et al., 1987).

2.6 MADURACION

2.6.1 Fundamentacion

La maduracion es la ultima fase del proceso desfibamacion del musculo en
carne (Monson, 2004). Desde hace tiempo se sablgligeza de la carne de vacuno
disminuye durante el proceso de maduracion. El rentlniento que experimenta la
carne durante la aparicion degor mortis, desaparece gradualmente a medida que
aumenta el tiempo de proceso de madurapashrigor (Lawrie, citado por Mamaqui,
1996).

El muasculo sufre una serie de transformaciones ufimigas conocidas
globalmente bajo el término de maduracion y quetafe a la estructura de las
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miofibrillas dando como resultado una mayor terrdzda carne (Bianchi et al., 2006).
Algunas de las caracteristicas deseables de la vacuna (ciertamente la disminucion
de la dureza y probablemente el flavor) aumentda sanal, media res o el corte de
carne son mantenidos a temperaturas justo por ardgnha congelacion (0-5°C) durante
periodos de tiempo desde unos pocos dias hastaamgeimanas (Kauffman y Marsh
1994, Pearson 1994).

2.6.2 Mecanismos

Los mecanismos por el cual ocurre esta disminud@érila dureza durante la
maduracion no se comprende completamente todawia €éBal., citados por Pearson,
1994), pero parece ser debida a mecanismos enza®ati fisico-quimicos (Monsoén,
2004).

Dentro de los mecanismos enzimaticos, se encuelasacalpainas, que son un
grupo de proteasas formado principalmente por adaémas llamadas p-calpaina o
calpaina | y m-calpaina o calpaina Il (Roncaléaletcitados por Monson, 2004). Se
sitian en el sarcoplasma, siendo activadas poreotraciones de Gay a pH
generalmente entre 7 y 7.5 (Boehm et al., 1998)s Ta muerte del animal, en el
musculo hay suficiente €acomo para activar toda la p-calpaina y solo el 8@%a m-
calpaina (Dransfield, citado por Monson, 2004) déeésta una de las causas que ha
llevado a considerar a la p-calpaina como la méxiesaonsable de los procesos de
tiernizacion.

Otras enzimas enddgenas del musculo, son lasst@spy se encuentran en los
lisosomas de las células. Las catepsinas son cagaagegradar la miosina, la actina, el
complejo troponina T (Penny y Dransfield, citadas Monsén, 2004) y las proteinas
que forman el disco Z (Dutson y Lawrie, citados Rlanson, 2004). El pH éptimo para
la catepsina es de 5.2; cuando el pH es de 5.6tiladad es del 50% y a pH 6.0 la
actividad es solo del 20% (Monson, 2004). Aunqu&cigion de las enzimas lisosomales
pareceria provocar una gran alteracion de la esteaumiofibrilar, es la accion conjunta
con las calpainas la que actua en los procesosadaration de la carne (Taylor et al.,
Valin y Ouali, citados por Monsoén, 2004).

Principalmente los mecanismos fisico-quimicoscreteados con la maduracion
son el pH y la concentracion de glucégeno en elolasEn las primeras horas tras el
sacrificio, se produce un incremento general ddutg@za debido al acortamiento de los
sarcémeros (Wheeler y Koohmaraie, 1994b), provogemida liberacion de Gaen el
espacio miofibrilar cuando aun la concentracionAd® es suficiente para permitir la
contraccion (Honikel et al., citados por Mons6n0420 Davey et al., citados por
Dransfield et al. (1994), fueron los primeros emdstrar que el grado de maduracion
decrece con incrementos en acortamiento musculaedoaccion en el largo de
sarcomero. Cuando los musculos se acortan en un éf@¥espondiendo a la maxima
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dureza (Marsh y Leet, citados por Dransfield, 19%)maduracién no ocurre. Por lo
tanto, la maduracion no ocurre seguido de un séaemtamiento por frio”, resultando
en una carne dura sin importar cuanto tiempo losscolds son almacenados
(Dransfield, 1994).

2.6.3 Tiernizacién: duracion y temperatura deparidie

La tiernizacion de la carne, es decir el ablandaini se produce en dos fases
(Takahashi, 1996), una primera y rapida, debidddorentalmente al debilitamiento de
las miofibrillas, y una segunda etapa mas lentaiddeal debilitamiento de la estructura
conectiva, en la que se ven afectados tanto el micemo la fuerza de los puentes
cruzados entre proteinas (Liu et al. 1995, Nishamatral. 1996).

La intensidad del ablandamiento depende tantoadduracion como de la
temperatura de almacenamiento (Lee y Ashmore,astadr Monsoén, 2004), por lo que
es a este nivel donde se puede actuar para conglblaroceso de maduracion. A
temperatura constante, en un rango de 0-40°C,aglogde maduracion aumenta 2.5
puntos por cada 10°C de aumento de temperaturee{DaGilbert, Dransfield, citados
por Dransfield, 1994). Esto significa que, carne tpma 10 dias para madurar a 0°C,
toma 4 dias a 10°C y solo 1.5 dias a 20°C (Drddsfl®94).

A su vez, Nishimura et al. (1998), sugieren queezlodo de maduraciéon para
maximizar sus beneficios sobre la terneza de laecaacuna debe ser de 10 a 14 dias,
bajo temperaturas de refrigeracion, siendo en itlagra semana donde los resultados
son mas evidentes (Campo et al. 2000, Oliete &086, Campo, Adelino, citados por
Franco et al. 2008a). En este sentido, Campo €1899), trabajando con diferentes
tiempos de maduracion (1, 3, 7, 10, 14 y 21 dtshuestran que, si bien a medida que
aumenta el tiempo de maduracién se logra una mejorka terneza de la carne, las
muestras de carne maduradas por 7 dias lograronesatle terneza similares a los
obtenidos con 21 dias de maduracion, no encontséndiferencias significativas, por lo
gue periodos prolongados de maduracién no son aBCES

Empleando el método de Warner-Bratzler, Olssal. €1.994), observaron que a
medida que el proceso de maduracion avanzaba d 1% dias, los valores de corte
encontrados disminuian. En este sentido, Jerem@ibson, citados por Monson (2004)
sostienen que los valores de fuerza de corte (WRIBHinuyen progresivamente a
medida que la maduracién avanZs 0.70 P<0.05).

Por otra parte, Eilers et al. (1996), encontrarare da maduracion del
Longissimus dorsi por 12 dias o mas, aumenta la frecuencia de cedesterneza
“aceptable” (fuerza de corte < 3.9KgF) y disminlg/&ariacion en los valores de fuerza
de corte.
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La terneza de la carne aumenta con el periodoatkiracion, en este sentido
toda la bibliografia relacionada es coincidenteqae independientemente de la raza,
sexo, peso, alimentacion, etc., a medida queraptiede maduracion avanza, la terneza
de la carne mejora. La accién enzimatica, que p@diegradacion miofibrilar a través
de la maduracion, es el factor mas importante afelct la tiernizacion de la carne bajo
procedimientos tecnologicos normales (Roncalék,atitados por Campo et al., 1999).

2.6.4 Influencia sobre el color

La maduracion tiene influencia sobre otra caréstiea de calidad de la carne,
como ser el color. EI mantener la carne por pegadas o menos largos a temperaturas
bajas, afecta a los diferentes estados quimicopigelento de la mioglobina (Carduz,
1996). La temperatura afecta el grado de oxidadéra mioglobina, acelerando las
reacciones de oxido-reduccion (Safiudo, Negueruedd ecitados por Carduz, 1996).
Para Lawrie, citado por Carduz (1996), a tempeaatubajas, la formacién de
metamioglobina es mas lenta debido tanto a la adatii@cta de la temperatura como a
su accion indirecta al reducir la actividad dedagimas que intervienen en la utilizacion
del oxigeno. Por otro lado, Warriss y Brown, ci@or Bruce et al. (2004), indican que
la Luminosidad (L*), el indice de rojo (a*) y eldice de amarillo (b*) de la carne
tienden a aumentar con la maduracién porque lasipes musculares son degradadas y
su CRA, disminuye, aumentando de esta maneraléztafcia.

En cuanto a los valores de medicién de color,d@uracion esta correlacionada
con valores de sistema CIE de L* a* y b* siendonhayor correlacion con L*,
indicando que la maduracion es mas una funciom delécién entre claro/oscuro (Page
et al., 2001). Otros investigadores también harortego que L* tuvo mas alta
correlacion hacia la maduracion (Oliete et aladiis por Oliete et al., 2006) de bifes de
carcasas que aquella con a* o b* (Wulf y Wise 1@@utt et al., citados por Page et al.
2001). El tono y la saturacion también incrememtam el tiempo de maduracion (Oliete
et al., 2006).

45



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 LOCALIZACION Y DESCRIPCION DE LOS ANIMALES

El trabajo fue realizado sobre un lote de novitos destino a frigorifico de un
predio invernador el cual implementa una invern2@8% pastoril, con animales de
razas britanicas. Se utilizaron 32 novillos dearHereford, 8 dientes, pertenecientes al
mismo rodeo y manejados en las mismas condiciametopa la faena.

Previo a la faena, en el mismo establecimientoaloisnales se identificaron
individualmente con caravanas y se estratificarmngstado corporal y peso vivo para
ser asignados al azar a dos tratamientos durameoeéso de faena: 1) canales con
estimulacion eléctrica (EE), 2) canales control (C)

En cuanto a la pesada y la identificacion de tosales, se realiz6 en el mismo
predio de forma individual con una balanza eledt@movil.

Los animales fueron transportados hasta el FfigorfTacuarembd”, Grupo
Marfrig, ubicado en la interseccidon de las rutag 86, permaneciendo 14 horas de
ayuno y con acceso al agua hasta el momento dera.f

3.2 DETERMINACIONES EN PLAYA DE FAENA
Inmediatamente previo a la faena se determindsd pwo individual.

La estimulacion eléctrica de las canales del lote EE (n=16), se realizd dentro
de los 5 minutos posteriores a la insensibilizacidmediatamente luego del deguello y
durante el desangrado. La EE fue de bajo volt&)e/[8con una frecuencia de pulsos de
15 Hz y durante un tiempo de 30 segundos/animal.

El estimulador cuenta con una pinza que es coloeadal hocico del animal
siendo esta por donde se trasmite el impulsoraléct

L —nrree—l
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Posterior a dicho paso continua el evisceradossgparacion de las dos medias
canales, las cuales son lavadas y pesadas, detadose en esta oportunidad el peso de
la canal caliente (media izquierda y media derecbaninmente llamado segunda
balanza.

En la instancia entre el lavado y pesado se proeedientificar segun orden de
ingreso a la faena a cada individuo, etiquetaadoddia res izquierda (n= 32).

3.3 DETERMINACION DE PARAMETROS DE CALIDAD DE LA CANAL

Luego de 36 horgost mortem, se retiraron las canales de la camara de fria pa
realizar los cortes y mediciones correspondienkss.en este momento, antes del
desosado, se pesa la canal fria y se registravaloses de pH final por medio de un
pH-metro HANNA con electrodo de penetracion solaesuperficie del musculo
Longissimus dorsi a la altura de la 102 costilla, accediendo al mlgsen forma
perpendicular y en direccion caudo-craneal.

Posteriormente en el desosado se realizaron lagiomes de color y espesor de
grasa subcuténea a la altura de la 102 costillaicamegla milimetrada.

En el cuadro 4 que se presenta a continuacion sstran las estadisticas
descriptivas de los animales evaluados en el wabaj

Cuadro 4. Peso vivo, peso canal caliente, rendimiento dealzal¢c espesor de grasa
subcutanea del musculongissimus dorsi.

n Media Desvio Standard
Peso faena (kg) 32 540 46
Peso canal caliente (kg) 32 281 26,3
Rendimiento canal (%) 32 52 1,2
Espesor de grasa MLD (mm) 32 9,8 3,1

Para medir el color de la carne se utilizé la témie reflectancia, llevada a cabo
45 minutos luego de realizado el corte buscandadarbuena oxigenacion a la muestra
(“Blooming”). Se utiliz6 un colorimetro portatil Molta CR 300, registrandose por
triplicado sobre la superficie del masculo las demadas L* (luminosidad o claridad)
gue integra valores comprendidos desde 0 = ned@a= blanco; a* (indice de rojo)
con valores negativos = verde, positivos = rojo¥ (imdice de amarillo) valores
negativos = azul y positivos = amarillos.
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El tono y croma se calcularon mediante la sigugeptgresiones: Tono = arctan
(b*/a*), Croma =\(a*)? + (b*)? (Alberti et al., 2005).

3.4 DETERMINACION DE PARAMETROS DE CALIDAD DE CARNE

En el desosado se extrajeron seis bifes de cadea roadal izquierda (n= 192)
de 2,5 cm de espesor de la porcion comprendida ¢éatd0? costilla y 22 vértebra
lumbar.

Dichos bifes representan los tres tiempos de manfuray los dos analisis a
realizarse (instrumental y sensorial). Estas magste envasaron al vacio y fueron
enviadas a temperatura de refrigeracion al Labooatde Calidad de Carne de la
Estacion Experimental “Mario A. Cassinoni”, de lackltad de Agronomia (Paysandu,
Uruguay). Parte de las muestras se congelaron iataetente a — 18 °C (1 dia de
maduracion), en tanto que las demas muestras fueramenidas en camara de
refrigeracion a 4 °C hasta alcanzar los 3, y 7 diesmaduraciéon, para luego ser
congeladas a —18 °C, hasta su posterior analisis.

El analisis textural se realiz6 descongelando lasstnas (n = 96), provenientes
de los 3 tiempos de maduracion correspondientesgea a temperatura ambiente, para
luego ser cocinadas en un bafio maria termostatizasia alcanzar una temperatura
interna de 70°C. De cada muestra cocinada, sejexinade 7 a 10 sub-muestras de
1.27cm de diametro, con un sacabocado, paralela arientacion de las fibras
musculares, evitando tejido conectivo y grasa. 8csub-muestras fueron sometidas al
corte con la célula cizalla de Warner-Bratzlerfatena transversal a las fibras.

Para el analisis sensorial se realiz6 el descodgelda coccion en grill de doble
plancha hasta una temperatura interna de 70° tashdr@on termocuplas en el centro
térmico de la muestra. Luego de cocinadas las masesin=96), esta fueron
fraccionadas, de acuerdo al nimero de consumidetgsgnel, de forma prismatica y de
un tamafio uniforme (10 a 30 gramos), sirviéndosauatas en papel de aluminio,
calientes y codificadas con nameros aleatorios ddr&s (Guerrero, 2005). La escala
utilizada fue del tipo discontinua y estructurada cna amplitud de 10 puntos, siendo
1: carne muy dura, muy desabrida o muy desagrgdablecarne muy tierna, muy
sabrosa 0 muy agradable, para los atributos: ternsabor y aceptabilidad,
respectivamente. Las muestras se presentaban masaidividuales bajo iluminacion
roja para enmascarar diferencias en el color darae. El panel estuvo conformado por
140 consumidores que trabajaron en 14 sesionesadfi€umidores/ sesién) de 1 h de
duracion. En cada sesion, balanceada por edad f(@datedio: 40 = 12,2 afios), se
trabajo con personas de ambos sexos (50 mujer@shpr@bres), y con los siguientes
habitos de consumo y grado de preferencia de caoena: 60% consumian carne
vacuna 4 o mas veces al mes y 90% manifestd cgaeekecia mucho. Cada consumidor
prob6é 2 muestras de cada uno de los 5 tratamievilsados, presentandose éstas en
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dos platos consecutivos y alterando el orden deeptacion de las muestras entre platos
y entre consumidores, resultando en un disefio equbs completo (todos los
tratamientos en el mismo plato) y balanceado (cedmbinacion de pares de
tratamientos se evaluo el mismo numero de vecesedie forma, los consumidores
evaluaron un total de 140 muestras en 28 plat@smdeestras cada uno.

3.5 ANALISIS ESTADISTICO

Para el caso del andlisis textural, el disefio éxyetal fue parcelas divididas al
azar. Con dos factores; 1) el estimulo, con dosles/(sin y con estimulacion), 2) Los
tiempos de maduracion, con 3 niveles (1, 3 y 7)diasparcela grande fue la media res
del novillo y la parcela chica el bife dengissimus dorsi.

Para estudiar el efecto de los tiempos de maduracia estimulacion sobre la
fuerza de corte, se ajustdé un modelo lineal gemerala siguiente forma:

Yijk= p + Esti + E ()i k + TMj + ( Est x TM) ij €(b)ijk

Donde:

Yijk: Variable aleatoria Fuerza de corte

p: media general

Est i: efecto del i-ésimo tratamiento de estimdladi=1, 2)

E(a) ik: error experimental “a” (entre animales)

TMj: efecto del j-ésimo tratamiento de tiempo dedmacion (j=1, 2, 3)
(Est x TM) ij: interaccion entre estimulacion yrtipo de maduracion
E(b) ijk: error experimental “b” (entre medias rese

La textura se analiz6 mediante analisis de varialrade se evalud el efecto
bloque (animal) y el efecto del tiempo de madunmaciara la estimacion de los efectos
se utilizd6 el método de minimos cuadrados provsio el procedimiento GLM del
paquete estadistico SAS version 9.1.3 (SAS Ineti2Q05).

Para el analisis sensorial, se ajustdé un modedalligeneralizado asumiendo que
la variable de respuesta (terneza, calidad de sglareptabilidad) es una variable
subjetiva con distribucion multinomial ordinal. Blodelo estadistico tuvo la siguiente
forma general:

Ln(pijkim.n / (1-pijkl) ) =Bo + i + o + (xa)ij + Mk + yi + Om(y1)
Donde

Ln(pijk.n / (Xpikin) ) €S la funcion logit acumulativa de las probidbifles de seleccion de
cada n-ésimo punto de la escala de las variablessgeesta
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Bo s un intercepto

1 es el efecto del i-ésimo tiempo maduracion

o; es el efecto del j-eésimo tratamiento de electimesgacion

(ta); es la interaccion entre tiempo de maduracion gtrelestimulacion
1k es el efecto del k-ésimo orden de consumo

vi €s el efecto de la I-ésima sesion

vm(y1) €s el efecto del m-ésimo consumidor dentro da sadion

Se uso el procedimiento glimmix del paquete ediadiSAS version 9.1.3 (SAS
Institute, 2005). Las distribuciones de los tiempmles maduracion, tratamiento de
electroestimulacién y combinaciéon de ambas, fueromparadas usando contrastes
simples.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 CARACTERISTICAS DE LA CANAL
4.1.1 Peso de Canal

Cuando se utilizan alternativas tecnoldgicas dera proceso de faena, es
importante cuantificar las pérdidas de peso del@areapuedan ocurrir en las primeras
24 horas como consecuencia de su aplicacion. Liaidpé de peso de canal por efecto
de la estimulacion eléctrica (EE) no fueron sigaifivas (4.9 vs 5.2 Kg, P > 0.10), para
las canales controles y estimuladas respectivaméigivs valores concuerdan con
George et al. (1980), donde trabajando con vaaqaioy aplicando EEAV, no tuvieron
diferencias significativas en la pérdida por got€abe aclarar que en pocos trabajos
donde estudiaron la aplicacion de EE, hacen ref&xenlas pérdidas de peso de canal.

La tendencia a una mayor pérdida de peso en ladesaestimuladas, se explica
porque la molécula de glucégeno es muy hidrofi{lgsd g de HO/g de glucdgeno), lo
gue contribuye a retener una cantidad considemlagua en la estructura muscular
(Warris, 1990). La rapida y mayor degradacion decd@geno por la EE hace que el
glucdgeno residual sea menor en las canales eatiamily — por ende — menor cantidad
de agua, con la consiguiente pérdida de peso, mmmoomo pérdida por goteo, siendo
ésta una de las principales pérdidas de pesoaiméd.

4.2 CARACTERISTICAS DE LA CARNE

4.2.1 pHy color

Cuando se aplica la EE, las fases de glicdlisis igorr se aceleran
extraordinariamente, eliminando toda posibilidad“@eortamiento por el frio” pese a
gue se le someta a un enfriamiento rapido e int@aaffman y Marsh, 1994). A su
vez, Kondos y Taylor (1987), han demostrado quEHaacelera el proceso glicolitico
resultando en un inmediato aumento en el lactatecolar, reduciendo el pH. En el
presente trabajo, se obtuvo mediante la estimulagliéctrica de bajo voltaje (EEBV),
un menor valor en el pH a las 24 horas (P <0.01).
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Cuadro 5. pH y parametros de color del muscufangissimus dorsi a las 36 horapost
mortem segun los tratamientos evaluados (C= Control; E&#mulacion eléctrica)

pH 24 L* ax b* Tono Croma

C | 5,59+0,0la 38,5+0,30a 13,5+0,46a 11,1+ 39,6 17,5
0,23a +0,54a  10,48a

EE | 5,46 £0,01b 39,2+0,31a 16,9+0,47b 12,6+£0,2436,8 21,1
b +0,56 b  +0,49b

L* = luminosidad, a* = indice de rojo, b* = indide amarillo. (a, b): Medias seguidas por distiateal en la misma

columna, difieren estadisticamente por el testdeey (P< 0,10).

Sin embargo, hay varios trabajos (Fjelkner-ModiBydérus 1983, Hawrysh et
al. 1987, Kondos y Taylor 1987, Olsson et al. 19%dhus et al. 2000, Hollung et al.
2007, Kim et al. 2007), que reportan que por lacapién de la EEBV se encontré un
marcado descenso del pH en las primeras hpmsisnortem (2, 4, 6, 10 horas), pero sin
modificar los valores de pH final a las 24 hgpast mortem, por lo que se lograria una
mayor velocidad de enfriado de la canal, evitarid@a@rtamiento por frio”. A efectos
del presente trabajo, no se pudo registrar temp@asaini pH menores a 24 horas, por
disposiciones de la Industria en relacion a laspes de maduracion.

La medicion de color que se realizd, arroj6 comseultados que existen
diferencias significativas entre los distintos paefos de color. Mostrando valores
superiores, ya sea para indice de rojo -a*- (16.53/9), indice de amarillo -b*- (12.6 vs
11.1), Croma (21.1 vs 17.5), e inferiores para T(@®8 vs 39.6), haciendo referencia a
la EE y Controles (C) respectivamente. Se puedeceprtambién una tendencia a un
aumento en los valores de Luminosidad (L*) (P=1.10

Cuanto mayor es el descenso del pH, se producenapar desnaturalizacién de
proteinas, causado por el aumento de la actividateglitica al incrementarse la
liberacién de C& (Teira, 2004). Esto, junto con la ruptura fisieafihras musculares,
provoca una estructura mas “abierta”, permitienaldideracion de agua ligada y la
penetracion de mas oxigeno en el musculo (Millealgt1987), obteniéndose de esta
manera carne mas roja, al oxigenarse la mioglofmhegorando el indice a* y el b*) y
carne mas luminosa, al reflejar el agua libre (ID§ esta manera se obtiene carne con
mas color y menor tono. A su vez, Page et al. (R@atontraron que los valores de L*,
a* y b* se correlacionaron negativamente con el mpHiscular a las 24 horgsost
mortem, demostrando que a medida que el pH aumentagaloseg de los parametros de
color disminuyen. Los valores de a* y b* tuvieramaumayor correlacion (-0.58 y -0.56
respectivamente) con el pH muscular que aquellmsesde L* (-0.40). A su vez, Wulf
y Wise (1999), obtuvieron mayor correlacion todgwdaa a* (-0.79) y b* (-0.78) frente
a L* (-0.57) con el pH muscular. Los resultados getsente trabajo tienen una
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tendencia similar, ya que las diferencias signiifies fueron detectadas para a* y b* y
no para L*.

En cuanto al color, debemos destacar que sedeaten aspecto muy importante
para el consumidor a la hora de tomar la opciénamepra. Cabe destacar que muchas
de las compras no son planeadas y que se debhapwso que provoca el buen aspecto
del producto en el consumidor. Valores superioeetdice de a*, b*, L* y C*, indican
una carne con tonalidades mas cercanas a las dsggadel consumidor (rojo cereza
brillante). Carnes con mayor a* son mas rojas, mayocson mas claras y mayor b*,
mas amarillas con respecto al azul (Page et @1)2Esto marca la importancia de la
técnica en estudio debido al alto impacto que gesebre el consumidor, presentando
carnes mas rojas, brillantes y mas claras. A suSazell (1978) reporté que utilizando
EE se puede prolongar en 1 dia mas, la vida utiddarne. EI Croma ha sido descrito
como un buen indicador que caracteriza el cambicotte, porque desciende a medida
gue aparece el color amarronado (Lizaso, citadd-prco et al., 2008b).

En lo que respecta a Tono y Croma, sus valoresatede una ecuacion que
utiliza los valores de a* y b*. En el presente &jab el Tono (tonalidad de gris en la
carne), para los tratamientos con EE, tienen mealor que para el Control, indicando
una carne “menos gris” y se debe fundamentalmeqteda diferencia en magnitud del
valor de indice de rojo a* para ambos tratamierfids9 vs 13.5), es mayor que la
diferencia en magnitud del indice de amarillo btggambos tratamientos (12.6 vs 11.1),
por lo que a la hora de calcular el Tono = arctarva*), al tener el denominador con
mayor magnitud, el resultado es menor.

Lo mismo sucede con el Croma (intensidad del calol) que ahora no hay una
division sino una suma de ambos parametros elevadasmdrado, para luego realizar la
raiz cuadrada: Croma %a*)® + (b*)? por lo que para el tratamiento de EE, si ambos
parametros mejoran (son mayores), el resultadosea mayor.

Numerosos estudios, con diversos voltajes obtoni@enejoras en el color. Asi,
Aalhus et al. (2000), aplicando EEBV (21 V, 60Hf) 2egundos) trabajando con
novillos, obtuvieron mayores valores de L* y Cromambién Roeber et al. (2000),
aplicando EEBV (100 V, 60Hz, 22 y 32 segundos)bdjando con novillos y
vaquillonas, obtuvieron una mejora en los valoeet™ a* y b*. Por otro lado, Miller et
al. (1987), aplicando EEAV (550 V, 60Hz, 34 segw)darabajando con toros
obtuvieron mayores valores de L*.

A modo de sintesis, la estimulacion eléctpoat mortem en la carne, logra una
disminucion significativa en el pH a las 24 hopast mortem, debido al agotamiento de
las reservas de energia (ATP), producto de uneerack glicélisis anaerdbica. Al
agotarse la energia, no se puede mantener el miscuielajacion, estableciéndose el
rigor mortis. A su vez, ésta disminucion en el pbl solo favorece la actividad de
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enzimas lisosomales (catepsinas), sino que ocasiweanayor liberacion del calcio en
el espacio miofibrilar, favoreciendo la actividag anzimas proteoliticas calcio
dependientes (calpainas), logrando de esta mameramayor desnaturalizacion de
proteinas. Esta mayor desnaturalizacion de pratgiravoca una estructura mas abierta
de las fibras musculares, permitiendo la liberact agua ligada y una mayor
penetracion de oxigeno al masculo, traduciéndosgharcarne mas roja y amarilla, con
mayores valores de a* y b*.

4.2.2 Analisis de textura

En el cuadro 6 a continuacion, se muestra la issizal descriptiva de la fuerza
de corte para el analisis de textura.

Cuadro 6. Valores de fuerza de corte (WBSF) para los tratatos y periodos de
maduracion analizados. Media y desvio estandar

Tiempo maduracion Estimulacion eléctrica

Control Tratado (EE) Promedio
ldia 4,1+025 34+ 0,26 3,7+0,18 a
3 dias 4,3+0,25 3,90 +,26 41+0,18a
7 dias 3,4+0,25 2,8 £0,26 3,140,18 b
Promedio 4,0+£0,22 A 34+ 0,22B

a, b): Medias seguidas por distinta letra en €ife fila, difieren estadisticamente por el testdesy (P<0,10).
(A, B): Medias seguidas por distinta letra en d@ifee columna, difieren estadisticamente por eldestukey (P<
0,10).

No hubo efecto de la interaccion entre EE y tiem@anaduracién, por lo que se
va a analizar como efectos aislados.

Como se puede observar en el Cuadro 6, para ldedpsr de maduracion
evaluados, la carne con 7 dias de maduracion, obtalores de WBSF inferiores en
comparacion con 1 y 3 dias de maduracion. Esteebe grincipalmente a que, segun
Takahashi (1996), la tiernizacion de la carne, exsrcel ablandamiento, se produce en
dos fases, una primera y rapida, debida fundammeeatde al debilitamiento de las
miofibrillas, y una segunda etapa mas lenta, deblddebilitamiento de la estructura
conectiva, en la que se ven afectados tanto el micemo la fuerza de los puentes
cruzados entre proteinas (Liu et al. 1995, Nishamatral. 1996).

Para el caso de los tratamientos, se obtuvo um#isadiva disminucion en la
fuerza de corte, mediante la aplicacion de EEBMogsesultados concuerdan con los
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trabajos de Hopkinson et al. (1985), Roeber g800), quienes trabajando con EEBV
en canales de novillos, con un tiempo de madurad®r/ dias, lograron menores
valores de fuerza de corte en la carne en relacids controles (5.4 vs 6.35y 3.75 vs
4.37 KgF respectivamente). Por otro lado, la canaelurada durante 7 dias obtuvo
valores de WBSF, similares a aquella con 1 dia déumacion y con EE. De la misma
forma y coincidentemente con estos resultados, iHepk et al. (1985), no obtuvo
diferencias significativas en los valores de fueteaorte para muestras de carne con 1
dia de maduracion (6.41 KgF), utilizando EEBV (756@Hz, 45 segundos), en relacion
a muestras de carne sin estimulacion con 7 diasadiiracion (6.35 KgF). A su vez,
cuando se utilizd estimulacion eléctrica de altdtayje, Martin et al. (1983), obtuvo
valores comparables de fuerza de corte en carn&Eoyn 24 horas de maduracion con
muestras de 6 dias de maduracion sin EE.

En trabajos donde se analiz6 el efecto de la Egeeiodos méas prolongados de
maduracion, observaron interacciéon entre el efattola EE y los tiempos de
maduracion, sefialando que la EE mejoraba la tes@rsorial y disminuia la fuerza de
corte, a tasas decrecientes, a medida que aumegitibmpo de maduracién de 7 a 28
dias (Wheeler et al., 1990). La evidencia revisad&specto, sugeriria que la ausencia
de interaccién en este trabajo en particular, podstar explicada debido a que los
tiempos de maduracion evaluados en este trabajorfusferiores a 7 dias.

Otros trabajos (Davis et al. 1981, Dikeman et1&90a), lograron similares
resultados, reduciendo la fuerza de corte medi&fe con periodos cortos de
maduracion (menores a 8 dias), pero utilizando EEAV

Por otra parte, de los trabajos revisados quezanaii la utilizacion de EEAV a
lo largo de la maduracion, sobre diferentes catagate ganado, encontraron diferencias
significativas, mediante el uso de EE con tiemposdduracion cortos y medianos (7 y
14 dias), no asi en prolongados (mayor a 14 diasgste sentido, George et al. (1980),
encontro trabajando con vaquillonas, que a losid¢ de maduracion no manifestaron
diferencias significativas en WBSF entre los tratadon EE y sin EE. Wheeler et al.
(1990), trabajando sobre novillos, encontraronppeados los 14 dias de maduracion, la
fuerza de corte de la carne estimulada no mejanGespecto a la no estimulada. En este
sentido, Strydom et al. (2005), trabajando congorm encontraron ventajas en los
valores de textura de la carne mediante el usdsjléuEgo de 14 dias de maduracion.

Lo antes mencionado, no hace mas que justificarefjefecto de la EE se logra
con periodos cortos de maduracion, demostrandaouogeriodos mas prolongados el
efecto de la EE se diluye, siendo éste uno de ljpsticos especificos del presente
estudio.

Stiffler et al. (1984), mencionan que las enzinigesomales, en carcasas
eléctricamente estimuladas, son liberadas tempram@ny tienen mas tiempo de accion
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en relacion a la carne de carcasas no estimul@dasge et al. (1980), por medio de una
micrografia de luz tefiida con hemotoxilina de liete Heidenhain, bajo luz polarizada,
obtuvo a la hora y media de estimulacién, bandegatae irregulares de proteinas
desnaturalizadas a lo largo de las fibras. El @pigscenso del pH mientras la
temperatura de la carcasa es todavia elevada,efs/@l ambiente en que dichas
enzimas realizan la protedlisis.

Otros autores (Cross 1979, Miller et al. 1987yieen que la utilizacion de alto
voltaje puede ser suficiente para causar una @hsdbstancial de fractura de fibras.
Segun Savell (1978), micrografias de luz y elegtdimcarne proveniente de carcasas
eléctricamente estimuladas y no estimuladas, revla ha ocurrido dafio estructural en
las fibras musculares de las muestras con EE,foajtas de bandas de contraccion. El
desorden de los filamentos de las proteinas, ebhdadas de contraccion de las fibras
musculares con EE sugiere que el dafio estructusdepresultar en tiernizacion. Este
efecto se ha constatado con la utilizacion de EEgf, 1o que en el presente trabajo,
dicho efecto no estaria explicando la mejora dodeza de corte debido a que este dafio
estructural aun no ha sido confirmado con la ed#oidn eléctrica de bajo voltaje.

A su vez Marsh, Takahashi et al., citados por Simsnet al. (2008),
demostraron que la EE con una frecuencia de 60rbidupe dafio miofibrilar en el
tejido muscular, descrito como areas de superamima y areas asociadas de
estiramiento miofibrilar. La evidencia sugiere guna leve disminucion del pH producto
de una estimulacion con frecuencia de 60 Hz prodhegor tiernizacion que la lograda
por un mayor descenso del pH utilizando 2 Hz deukacia. Al no constatarse dafo
miofibrilar mediante la aplicacion de baja frecuanconcluyen que el mecanismo clave
de la tiernizacion inducida por la EE es via daiiafibrilar directo méas que el efecto de
la disminucién del pH. En el presente trabajo, isnbda EE es de bajo voltaje, la
frecuencia es de 15 Hz, por lo que la mejora dndeza de corte tampoco se explicaria
por frecuencia. Por lo antes mencionado, el eféetla EE sobre la mejora de la terneza
en el presente trabajo, se debe principalmente ackeracion de los procesos
enzimaticos para la protedlisis muscular, explicgomr un menor pH final y
probablemente a la no ocurrencia de acortamientéripo

Cabe destacar que los valores de fuerza de cateegios, tanto del Control
como de los Estimulados, se encuentran en el reaigdogados como “aceptables” con
calores de WBSF de 4.5 (Miller et al., citados pranco et al., 2001), “tiernos” valores
de WBSF < 6 (Bratzler, citado por Monteiro y Pedyf2001) y “entre el 94 y 100% de
consumidores satisfechos” con valores menores 83R\(Olson, citado por Jiménez
de Aréchaga et al., 2002).

En terminos generales, podemos decir que lose&laiciales de fuerza de corte

para ambos tratamientos fueron bajos, inclusivelcdia de maduracion. La diferencia
entre tratamientos, si bien es estadisticamentdfisagiva (< 0.10), la magnitud no es
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tan relevante, por lo que podria estar explicado gloefecto aislante de la grasa
subcutanea de 9.8 mm promedio (Cuadro 6), ya quargonales se encontraban muy
bien terminados a la hora de la faena. El espes@rasa subcutanea esta relacionado
con la terneza de la carne por su accion aisldigminuyendo la tasa de enfriamiento y
evitando el “acortamiento por frio” de las fibragsoulares. En este sentido, Riley et al.
(1983), establecen como valor limite un espesogrdsa subcutanea menor a 6.5mm
sobre ellongissimus dorsi a la altura de la 122 costilla, para lograr et&fdeneficioso

de la EE. A su vez, Boleman et al. (1996), cormtugue el espesor de grasa subcutanea
y la fuerza de corte estan significativamente (P&1) correlacionadas (- 0.36).

A modo de sintesis, el efecto de la estimulaciénteéca sobre la terneza de la
carne, en el presente trabajo, no se debe poptareufisica de las fibras musculares, ya
qgue se utilizd6 bajo voltaje y baja frecuencia. Ece sobre la terneza se debe al
aumento de la protedlisis muscular (debido al cejopde enzimas catepsinas y
calpainas) producto de la disminucion del pH a3@shoraspost mortem, asi como
también a la reduccion del “acortamiento por frio”.

El efecto de la maduracion se debe a que cuanyormes el tiempo de
maduracion, permitiria una mayor protedlisis musgutomo mecanismo principal que
explicaria los cambios de textura conforme aumelogtiempos de conservacion.

4.2.3 Andlisis sensorial

4.2.3.1 Terneza

En el cuadro 7 a continuacion, se muestra la issizal descriptiva de los valores
de terneza asignados por el panel de consumidores.

Cuadro 7. Valores de terneza asignados por el panel de codstes para los
tratamientos evaluados.

Tiempo maduracion Estimulacion eléctrica

Control Tratado (EE) Promedio
ldia 5,67 577 572 a
3 dias 6,06 6,59 6,33 b
7 dias 6,76 7,09 6,93 c
Promedio 6,17 A 6,5B

(a, b): Medias seguidas por distinta letra enrdifee fila, difieren estadisticamente por el tesTdkey (P< 0,05).

(A, B): Medias seguidas por distinta letra en difée columna, difieren estadisticamente por eldestukey (P<
0,05).
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A diferencia del analisis instrumental, el pan& donsumidores encontro
diferencias significativas en la terneza de laeanmadurada a los 3 dias respecto a 1 dia
de maduracion, mostrando una mayor sensibilidagistie prueba, frente a la valoracion
instrumental realizada por la cizalla de WarnertBes. Conforme aumenta el periodo
de maduracién, mejoran los valores de terneza.

El consumidor durante el acto de la masticaciéregwpenta un sin nimero de
sensaciones, entre ellas resistencia del produdts duerzas aplicadas o ejercidas
(Monson, 2004). No obstante, existe una gran cgidpte no sélo de las variables
sensoriales sino también de las diversas fuerzasimperactian en el acto de la
masticacion (fuerzas y direcciones multivariablgsle hacen que sea escasamente
reproducible en forma mecéanica (Pearson, citadoNbonson, 2004). Las medidas
instrumentales y las sensoriales son dos sistemawatlidas complementarios y no
sustitutivos (Szczesniak, citado por Monsén, 2004).

En este sentido, hay varios trabajos que indigaa alta correlacion para la
terneza entre el panel sensorial y el instrumeWBISF, pero segun sea la escala
utilizada por el panel, ésta alta correlacion puselenegativa o positiva. Platter et al.
(2003) encontraron una correlacion moderadametaeyglositiva (r = 0.63 £.05), ya
gue en este caso los consumidores evaluaron keztede las muestras de carne con una
escala de gusta / no gusta desde 1 (extremadamesi@) a 9 (extremadamente no
gusta). A su vez, Otremba et al., Wheeler et d@lados por Platter et al. (2003),
reportaron una correlacion entre valores de WBE&IS yalores de terneza del panel de r
= -0.68 y -0.85 respectivamente, indicando que tcuamayor es el valor de WBSF,
menor es la puntuacién de terneza por parte dedlpRor otra parte, Wheeler et al.,
citados por Shackelford et al. (1997), encontrajo® las puntuaciones de terneza por el
panel de consumidores tenian una alta repetibiliRad0.79 a 0.90) frente a los valores
de WBSF. En el presente trabajo, si bien el pagme$arial obtuvo la misma tendencia
gue el instrumental, no se pudo calcular una axiéh debido a la baja cantidad de
muestras, siendo un muestreo no representativo pataner una correlacion
significativa.

En el presente trabajo, la carne con EE fue cadBbgomo mas tierna, frente a
la de los animales control. Estos valores concuecda los obtenidos por Davis et al.
(1981), Wheeler et al. (1990), Strydom et al. (90@5nde lograron mayores valores en
terneza mediante la aplicacion de EE (4.8 vs 4By$4.8; 5.5 vs 4.8 respectivamente).
El musculo sufre una serie de transformacionesufmigas conocidas globalmente bajo
el término de maduracion y que afectan a la estraae las miofibrillas dando como
resultado una mayor terneza de la carne (Biandli,e2006).

Esta generalmente aceptado que las caracterigtcks fibras, el contenido de

glucégeno muscular, el contenido y solubilidad delageno, la actividad de las
proteasas y sus inhibidores durante la madura@anas parametros fisiologicos mas
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importantes que determinan la terneza de la caiff@d. como fue discutido
anteriormente, la maduracion aporta significativai@ea la mejora de la terneza de la
carne. Esto se debe basicamente a la accion deallpginas un grupo de proteasas
formado principalmente por dos enzimas, p-calpainasuales acttan basicamente con
bajos requerimientos de Ca+ y pH cercano a 7 ynlaslpainas las cuales presentan
altos requerimiento de Ca+. La literatura revisdwa sugerido que la p-calpaina
cumpliria su funcion proteolitica en los primersgadios de la maduracion, y que la m-
calpaina en los procesos de tiernizacion en pesiodés largos; esto atribuido a que
durante la maduracién se ha observado un descanisoccencentracion de p-calpainas,
mientras que de m-calpainas permanece constantes(vip2004).

También responsable de la maduracion es el gruponatico lisosomal de las
catepsinas el cual presenta un pH de actividadnopdie 5,2 (pH 5,6 actividad del 50%,
pH de 6 actividad de 20%) (Monson, 2004). Aunqu&cieion de la enzimas lisosomales
pareceria provocar una gran alteracion de la egteumiofibrilar, es la accién conjunta
con las calpainas la que actua en los procesosderation de la carne (Valin y Ouali,
Taylor et al., citados por Monsoén, 2004).

El significado fisico de los pardmetros mecanig@sadcarne se ve modificado a
lo largo de la maduracién y asi cuando la carrée residurada, por un largo periodo, las
fibras musculares ejercen muy poca resistencigeatcede la cizalla, siendo finalmente
el tejido conjuntivo el que opone resistencia ddBbrmacion. En este sentido Nishimura
et al. (1995), han demostrado que durante la meidurase produce cierto grado de
protedlisis en el tejido conjuntivo. A su vez, paakahashi (1996) la tiernizacion de la
carne, es decir el ablandamiento, se produce effiades, una primera y rapida debida
fundamentalmente al debilitamiento de las miofiksily una segunda etapa mas lenta,
debida al debilitamiento de la estructura conectRara O’Connor et al. (1997), el
mayor porcentaje de ablandamienuost mortem de la carne se produce durante los
primeros 7 dias. Esto concuerda con los resultddbpresente trabajo donde a medida
gue transcurren los dias de maduracion, la temefa carne se ve mejorada.

4.2.3.2 Sabor y aceptabilidad

En el cuadro 8 a continuacion, se muestra la issizal descriptiva para los
valores de calidad de sabor asignados por el penegbnsumidores.
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Cuadro 8. Valores de calidad de sabor asignados por el penebnsumidores para los
tratamientos evaluados.

Tiempo maduracion Estimulacion eléctrica

Control Tratado (EE) Promedio
ldia 6,44 6,35 6,39 a
3 dias 6,69 6,98 6,83 b
7 dias 6,93 7,00 7,01b
Promedio 6,69 A 6,81 A

(a, b): Medias seguidas por distinta letra enrdifte fila, difieren estadisticamente por el tesTdkey (F< 0,10).
(A, B): Medias seguidas por distinta letra en d@ifee columna, difieren estadisticamente por eldestukey (P<
0,10).

Los resultados arrojan que para el parametro dersao hubo diferencias
significativas mediante la utilizacion de la EE. Eambio a partir de los 3 dias de
maduracion, se observan diferencias significatera®l sabor de la carne. Esto indica
gue la EBper se no influye en el sabor de la carne, en cambio bake la maduracion.

El tiempo de maduracion es un componente fundahentel desarrollo de los
precursores del sabor de la carne (Ouali, citadd-pnco et al., 2008a). La maduracion
provoca una alteracion en la estructura muscuksultando en la formacién de
componentes precursores del aroma y del flavor. libaracion de péptidos y
aminoacidos proviene de la degradacion de la matriz€ica (Bailey, citado por
Monsoén, 2004). Estos precursores intervendrdn en riacciones de Maillard
(reacciones quimicas que se producen entre lasipasty los azlUcares reductores que
se dan al calentar la carne tratandose basicardeniea especie de caramelizacién del
alimento). En los experimentos de Campo, Adelin@ados por Franco et al. (2008a),
los atributos de terneza, jugosidad, olor (inteasidlobal, olor a higado y calidad del
olor) y sabor (intensidad global de sabor, sabaoasabor higado, calidad de sabor),
aumentaron conforme lo hizo la maduracion, sugidela necesidad de un periodo de
maduracion para mejorar la terneza y el desaradldos sabores caracteristicos en la
carne bovina.

Por otra parte, otros autores (Nishimura et dimAd et al., citados por Monson,
2004) indican que el sabor de la carne de bovinos@ove mejorado durante la
maduracion (periodos de 3, 7 y 14 dias). Parasel dal presente trabajo, se constataron
diferencias significativas hasta los 3 dias de malon, por lo que mayores periodos de
maduracion no lograron mejoras en el sabor.
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En el cuadro 9 a continuacion, se muestra la estealidescriptiva de los valores
de aceptabilidad asignados por el panel de consuesd

Cuadro 9. Valores de aceptabilidad asignados por el panelotsumidores para los
tratamientos evaluados.

Tiempo maduracion Estimulacion eléctrica

Control Tratado (EE) Promedio
ldia 6,22 6,36 6,29 a
3 dias 6,55 6,95 6,75 b
7 dias 7,17 7,21 7,19c
Promedio 6,66 A 6,85 A

(a, b): Medias seguidas por distinta letra enrdifee fila, difieren estadisticamente por el tiessTukey (< 0.10).
(A, B): Medias seguidas por distinta letra en difée columna, difieren estadisticamente por eldestukey (P<
0.10).

El mismo comportamiento ocurre en la Aceptabiljddzhde no hubo diferencias
significativas mediante la aplicacion de EE. Enntoaa la maduracién, conforme
aumentan los dias, las diferencias en los valoeeg\aptabilidad son significativas,
explicado en parte por la mejora tanto de la texne@mo del sabor a medida que
transcurren los dias de maduracion.

Las evaluaciones subjetivas son de suma impodarwei que en la literatura
revisada, la mayoria de las evaluaciones inclugareta, jugosidad, flavor, cantidad de
tejido conectivo vy fibrilar, aceptabilidad geneadr lo que es mas subjetivo y detallado
en encontrar diferencias que la cizalla WB no enttae A su vez, la Aceptabilidad
general es un parametro muy especial ya que demkndea amplia gama de factores
interrelacionados, que expresan las preferenciasodsumidor, siendo dichos factores
tales como la educacion, los habitos alimenticassilfiares, la nacionalidad, el sexo, la
edad, la renta, la disponibilidad y precio del @ino y la frecuencia de uso.

A modo de sintesis, los resultados obtenidos tandisis sensorial, confirman
la misma tendencia encontrada en el analisis mgtntal, con un efecto mas importante
del tiempo de maduracion (P<0.001), frente a If<D.05), sin evidenciarse efectos de
interaccion entre los tratamientos.

De los tres parametros sensoriales evaluadostilizacion de EE mejor6 la
terneza de la carne, sin mostrar efectos signiiesit(P>0.10) en calidad de sabor o
aceptabilidad general de la carne. En cambio paran&duracion, el panel de
consumidores detectd diferencias significativas caala uno de los tiempos de
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maduracion para los parametros de Terneza y Adégeah indicando que a mayor
maduracion, mejoran las calificaciones. Para eb cesla calidad del Sabor, periodos
mayores a 3 dias de maduracion no lograron mejoatificaciones. La mayor
sensibilidad del panel de consumidores, frentevallaracion instrumental realizada por
la cizalla de Warner-Bratzler, concuerda con lcaksdo por Bianchi (2007), trabajando
con ovinos.
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5. CONCLUSIONES

La informacion obtenida en el presente trabajo wk=tna que la aplicacion de
EEBV a canales de novillos de razas Britanicas:

* No afectdé la merma de peso de canal (diferencre @etso canal caliente y fria).

* Los valores de pH final fueron significativamenterrares.

* Mejoro el color de la carne, ya que fueron sigatfitcamente superiores los
parametros de a*, b* y Croma y significativamentéeiior en el Tono en
comparacion con los mismos parametros de las caoaierol.

* Mejoro significativamente los valores de ternezstrumental y las notas de
terneza por parte del panel sensorial de consussdor

» Sin embargo, no se evidencio efecto significativors los parametros de calidad
de Sabor y Aceptabilidad general de la carne, adalsi por el panel de
consumidores.

En relacidn a los tiempos de maduracion analizados:

» La carne madurada por 7 dias obtuvo un signifioatienor valor de fuerza de
corte que las muestras de carne maduradas pordiag.3

* Con la utilizacion de la EEBV, se obtuvo valoredukza de corte, para la carne
madurada por 1 dia, similares a los obtenidosgoaitne sin estimulacién con 7
dias de maduracion.

* Conforme aumenta el tiempo de maduracién, mejogaifgiativamente la
terneza de la carne.

» A diferencia del andlisis textural, el panel destonidores encontré diferencias
significativas en terneza para carne madurada & ldgas con respecto a la
madurada por 1 dia, mostrando una mayor sensiblili@ esta prueba frente a la
valoracion instrumental realizada por la cizallarki¢a-Bratzler.

» Conforme aumenta el tiempo de maduracion, el pdgebnsumidores encuentra
la carne significativamente mas sabrosa y logra orayor aceptabilidad
también, ya que tanto la terneza como el saborrarej medida que transcurre
la maduracion.
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5.1 COMENTARIOS FINALES

Si bien no hubo interaccion entre Estimulacion tiéa y Tiempo de
Maduracion, hay un dato que es interesante remaroas que con la utilizacion de
EEBV, se obtuvo valores de fuerza de corte, pam@ecaadurada por 1 dia, similares a
los obtenidos por la carne sin estimulacion cofag de maduracion. Para que este dato
sea certero, se deberia haber hecho mas medigi@oesun mayor nimero de animales
para su significancia.

En cuanto a la aplicacion practica de la EEBV, é@garece como una técnica
extremadamente viable y facil de incorporar paredastria dado que se trata técnica
muy practica, poco riesgosa para el operario y pgostosa para la industria. En nuestro
trabajo se utilizé la EEBV, debido a que no soleeseontraba instalada en la planta
frigorifica, sino que era utilizada por ésta (pyamente para disminuir el pH de las
carcasas), por lo que la industria esta familidiazaon dicha técnica, facilitando su
posible implementacién e incorporacién a la cadimaroduccion. De todos modos, si
hubiera habido un equipo de EEAV, los resultadobtaner serian los mismos, quizas
con mayor efecto de la EE, ya que la tendenciarskghiibliografia es que haya mayor
efecto con EEAV, pero con una tecnologia con mayseguerimientos y con una
incorporacion mas dificultosa en la cadena de proda.

En cuanto a la aplicacion practica para categanasales, en nuestro trabajo se
logré un impacto en la terneza por medio de lacapion de EEBV, en carcasas de
novillos muy pesados (540 kg) y muy bien termina(®@8 mm EGS), por lo que es
esperable que esta técnica tenga mayor impactoamasas mas livianas y menos
terminadas (ya que el EGS funciona como aislaoggahdo una menor tasa de enfriado
de la carcasa, evitando el “acortamiento por friglle es lo que la mayoria de nuestras
industrias reciben.
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6. RESUMEN

El color y la terneza aparecen como las caradtassimas relevantes al evaluar las
exigencias de los mercados consumidores. El caodiciona la decision de compra
mientras que la terneza es el parametro que magenén la reiteracion de compra por
parte del consumidor. La variabilidad en la ternele nuestras carnes se debe
principalmente al efecto de los factop@® mortem, sumandose a esto ademas que la
industria no busca meétodpss mortem que la homogeniceha estimulacion eléctrica
(EE) aparece como un técnica de bajo costo, cobijidad de obtener respuesta tanto
en color como en la mejora de la terneza de leecamfuncion del manejmst mortem
gue realiza la industria. ElI proposito de estddj@ es evaluar el efecto de la
estimulacion eléctrica de bajo voltaje (EEBV) sollas caracteristicas sensoriales
(terneza, sabor y aceptabilidad) e instrumentdigsraa de corte, color y pH) de la
carne, en novillos en pastoreo, con tiempos catwsnaduracion (1, 3 y 7 dias).Se
utilizaron 32 novillos de razas britanicas carrasepertenecientes a un mismo rodeo.
Estos fueron estratificados en dos grupos seg@ad@storporal, denticion y peso vivo,
de manera de lograr dos grupos lo mas homogénsiddgs Al momento de la faena, la
mitad de los novillos recibi6 una EEBV (80V con ufmacuencia de 15Hz por 30
segundos), luego del deguello, mientras la otraadnge comporté como el grupo
Control. Luego de 36 horgmst mortem se retiran las canales de la camara de frio, para
realizar las mediciones de peso de canal frio, pidl,fcolor y espesor de grasa
subcutanea sobre el musculmgissimus dorsi a la altura de la 102 costilla. En el
desosado, se extrajeron 6 muestras de 2.5cm dsoesge la porcién costal del
longissimus dorsi, de la canal izquierda a cada una de las 32 re$xs,cuales se
destinaron a los analisis de textura y panel saigmra los tres tiempos de maduracion
mencionados. Para el caso del andlisis texturatlisgliio experimental fue parcelas
divididas al azar. Con dos factores; 1) el estimuwon dos niveles (sin y con
estimulacion), 2) Los tiempos de maduracion, conivgles (1, 3 y 7 dias). Para el
analisis sensorial, se ajusté un modelo lineal gdizado asumiendo que la variable de
respuesta (terneza, calidad de sabor y aceptab)ililee una variable subjetiva con
distribucion multinomial ordinal. Los resultados straron que la aplicacion de EEBV
no afecto las mermas de peso canal (4.9 vs 5.PKg0.10), para las canales C y EE
respectivamente. En las caracteristicas de la caaomela utilizaciéon de la EEBV se
obtuvo un menor pH a las 24 hogst mortem (5.46 vs 5.59, R 0,10). Para el color,
los resultados arrojaron que el uso de la EEBVwbtnayores valores (£0,10) de los
parametros a*, b* y croma, asi como también un mealor (P< 0,10) en el tono. Esto
indica una carne mas roja, con mayor intensidacbtte y con menor tonalidad de gris.
En el andlisis instrumental de terneza de la cambubo interaccién entre maduracion
y EEBV. En cuanto al efecto de los tratamientos cdene de carcasas estimuladas
obtuvo menores valores (P0,10) de fuerza de corte (4.0 vs 3.4 WBSF). Eaciéh a
los tiempos de maduracién, la carne madurada pdas’ obtuvo menores valores<P
0,10) en la fuerza de corte frente a los restgrgesdos de maduracion. Al igual que en
el analisis instrumental, para cada uno de losnpetrds analizados por el panel de
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consumidores, no hubo interaccion entre el tiemporsduracion y la EEBV. Los
resultados de esta prueba indican que las muestmasSE fueron catalogadas como mas
tiernas (3.4 vs 4.0, B 0,10). A diferencia del analisis instrumental, peinel de
consumidores encontrg diferencias significativasleeterneza madurada a los 3 dias
respecto a 1 dia de maduracion. Para los paramaégraabor y aceptabilidad, no se
reflej6 una mejora mediante la aplicacion de EEBV>(0,10). En cambio, conforme
aumenta el tiempo de maduracion, el panel de codsues encuentra la carne mas
sabrosa (6.39 vs 7.01,#0,10, para 1 y 7 dias respectivamente) y logramagor
aceptabilidad (6.29, 6.75 y 7.19,<70,10, para 1, 3 y 7 dias respectivamente), ya que
tanto la terneza como el sabor mejoran a medidat@umscurre la maduracion. En
funcion de los resultados obtenidos, la aplicadérEEBV aparece como una técnica
promisoria, de bajo costo, practica y de facidgida adaptacion a la forma de trabajo
de la industria nacional, que mejora la ternezbcpler de la carne vacuna.

Palabras claves: Bovino; Maduracion; Estimulaci@cteca; Calidad de carne; Panel de
consumidores.
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7. SUMMARY

Meat colour and tenderness are the most importaatacteristics when assessing the
demands of consumer markets. The colour determtimespurchase decision while
tenderness is the parameter that most influenocepe@ating purchase by consumers. The
variability in tenderness of our meat is owed maihly the effects ofpre mortem
factors, adding to this that the industry does sedrch for post mortem methods to
homogenize it. Electrical stimulation (ES) appebke a low cost technique, with
possibility of obtaining response in colour as wedl in improving the tenderness of
meat, depending on thost mortem handling carried out by the industry. The purpose
of this work is to evaluate the effect of low-v@&aelectrical stimulation (LVES) in
sensory (tenderness, taste and acceptability) astlumental characteristics (Shear
force, colour and pH) of meat, over grazing steefitfy short aging time (1, 3 and 7
days). 32 British cross steers, belonging to tlmeesastablisment, were used. These were
classified in two groups acoording to their corparandition, age and pre slaughter
liveweight, in order to obtain two groups as mosimlogeneous as possible. At
slaughter, half of the steers received a LVES (80¥ Hz frequency for 30 seconds),
after bleeding, while the other half behaved asdbwtrol group. After 36 hourpost
mortem, the sides of the carcasses were removed fronchtiéng chamber, for cold
carcass weight, ultimate pH and subcutaneous fithdéd” rib) measurements. During
deboning, 6 samples (2.5cm thick) were removed fitoencostal portion diongissimus
dorgi, from the left side of each one of the 32 carcasaésch went to the textural
analysis and sensory panel for the three ageingpgsementioned. For the textural
analysis, a random divided plot design was useth o factors: the stimulus, with
two levels (without and with stimulation), and aggetimes, with three levels (1, 3 and 7
days). A lineal generalized model was adjustedttiersensory analysis, assuming that
the response variable was a subjective ordinabliiwith a multinomial distribution.
The results showed that the use of LVES did natcaf€arcass weight loss (4.9 vs 5.2
kg, P > 0.10), for control and ES carcass respelgtivn meat characteristics, by using
LVES, a minor 24 hourpost mortem pH value was obtained (5.46 vs 5.59% B,10).
For colour, results indicate that the use of LVEB&amed higher values @0,10) in a*,

b* and Chroma parameters, as well as a lower @u€0,10) in Hue. This indicates a
more redder meat, with major colour intensity aeskIgrey tonality. In the instrumental
analysis for meat tenderness, there was no interabetween ageing and LVES. In the
effects of the treatments, meat from stimulatedasses obtained lower {F0,10) shear
force values (4.0 vs 3.4 WBSF). In relation to #geing time, meat aged for 7 days
obtained lower (K 0,10) shear force values in comparison to thercdlgeing times.
Same as in the instrumental analysis, for every @me of the parametres analized by
the consumers panel, there was no interaction leetwageing time and LVES. Results
of this test indicates that samples with ES wetalcgued as more tender (3.4 vs 4.0, P
< 0,10). Unlike the instrumental analysis, the comets panel found significant
differences in tenderness aged for 3 days compaithdl day of ageing. For taste and
acceptability parameters, an improvement was rftacted by using LVES (P > 0,10).
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In contrast, as ageing time increases, consumee feund meat more tastiest (6.39 vs
7.01, P< 0,10, for 1 and 7 days respectively) and achievegjor acceptability (6.29,
6.75 and 7.19, R 0,10, for 1, 3 and 7 days respectively), sincé benderness and taste
improves as ageing increases. In regards of thiétsesbtained, the application of LVES
appears as a promising low-cost technique, prdctesy and quick adaptation to the
working scheme of the industry, which enhancestteur and tenderness of beef.

Key words: Bovine; Ageing; Electrical stimulatiodeat quality; Consumers panel.
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